PHYSIK UND CHEMIE. a 
NEUE FOLGE. BAND 53. ar 


1. Ueber freiwillige Bildung von 
hohlen Blasen, Schaum und Myelinformen durch 
ölsaure Alkalien und verwandte Erscheinungen '), 
besonders des Protoplasmas; von G. Quincke. 
(Hierzu Taf. VIILA Fig. 1—27.) 


Be $ 1. Eigenschaften der ölsauren Salze. 

Die Salze der Oelsäure mit den Alkalien sind bisher 
wenig untersucht. 

Nach Heintz?) bilden die Salze der Oelsäure mit K, Na, NH, 
mit wenig Wasser schleimige oder gelatinöse Massen, weiche 
in wenig heissem Wasser und Alkohol löslich sind. Durch 
viel Wasser werden sie zersetzt in niederfallende saure Salze 
und freies Alkali. 

Neutrales ölsaures Kali (15 Theile Kali und 85 Theile 
Oelsäure) zieht schon aus der Luft Feuchtigkeit an; neutrales 
ölsaures Natron ebenfalls, aber in geringerem Grade.) 

Zweifach ölsäures Kali ist eine schleimige oder gallert- 
artige Masse, die in Wasser unlöslich ist, und dadurch nicht 
zersetzt wird, in Alkohol löslich ist. 

Ich habe das Verhalten der ölsauren Salze, welche un- 
beständig sind und sich leicht zersetzen, in gewöhnlichen 
Probirréhrchen untersucht oder unter dem Mikroskope in 
Uhrglas-förmig ausgeschliffenen Objectträgern, die mit reinem 
Wasser gefüllt waren und in gewöhnlicher Weise mit einem 
dünnen Deckglase bedeckt wurden. Das ölsaure Salz wurde 
mit einem spitzen abgeschmolzenen Glasstäbchen in die Mitte 
der unteren Fläche des Deckglases gebracht, auf das Wasser 


1) Im Auszuge mitgetheilt der Abtheilung für Physik der 62. Ver- 
sammlung deutscher Naturforscher und Aerzte zu Heidelberg am 21. Sep- 
tember 1889. Tageblatt dieser Versammlung. p. 204—207. 
2) Heintz, Zoochemie. p. 439. 1853. 
3) Löwig, Chemie d. org. Verb. 2. p. 28.16. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 53. 
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des Objectträgers gelegt und unter Umständen einem lang- 
samen Strome neuer Flüssigkeit ausgesetzt, die man an den 
Rand des Deckglases brachte. Ein Streifen Fliesspapier am 
entgegengesetzten Rande des Deckglases beschleunigte diesen 
Fliissigkeitsstrom. 

Zuweilen wurden Farbstoffe dem Wasser zugesetzt, um 
über den sauren oder alkalischen Charakter der gebildeten 
ölsauren Salze entscheiden zu können. Dabei durfte der Farb- 
stoff die Oeloberfläche nicht unbeweglich machen, und musste 
sehr intensive Färbungen geben, um noch in den kleinsten 
Theilchen erkennbar zu sein. Alkanna und Lackmus färben 
für diese Zwecke meist nicht intensiv genug. Gewöhnlich habe 
ich Methylenblau oder Hektographentinte benutzt, oder eine 
alkoholische Lösung von Phenolphtalein, welche durch Alkalien 
intensiv roth gefärbt wird. 

a) Die neutralen Salze der Oelsiure mit K, Na, NH, wurden 
erhalten durch Erwärmen von Oelsäure mit (gewöhnlich 10procen- 
tiger) kaustischer Lauge der betreffenden Alkalien. Es wurde 
allmählich soviel Alkali zugesetzt, bis die alkoholische Lösung 
von Phenolphthalein anfing, eine röthliche Färbung zu zeigen. 

b) Die neutralen Salze der Oelsäure mit K, Na, NH, sind 
in Alkohol löslich und scheiden sich daraus beim Eindampfen 
im Wasserbade oder durch Erkalten als feste Substanz, zu- 
weilen in kleinen wenig beständigen Krystallen, ab. 

c) Dieselben bilden mit wenig Wasser schleimige oder 
gelatinöse Massen. Mit mehr Wasser werden sie in nieder- 
fallende saure Salze und freies Alkali, das in Lösung bleibt, 
zersetzt. !) 

Bei Zusatz von ein paar Tropfen alkoholischer Lösung 
von Phenolphtalein zu einer verdünnten wässerigen Lösung von 
neutralen ölsauren Alkalien in Wasser tritt stets eine rothe 
Färbung auf. Beim Erwärmen schleimiger, in wenig Wasser 
gelöster, Massen von neutralen ölsauren Alkalien zeigen sich 
oft rothe Schlieren, die allmählich wieder verschwinden; ein 
Beweis, dass die Zersetzung an einzelnen Stellen auftritt und 

sich später wieder neutrales Salz zurückbildet. 


_ 

A 1) Nach den neuesten Untersuchungen von Krafft und Stern 
(Ber. Deutsch. Chem. Ges, 27. p. 1755. 25. Juni 1894) bilden sich keine 
basischen ölsauren Salze. 


! 
= Si 
el 
w 
8 
3 si 
le 
W 
W 
[07 
) 
3 
d 
Sie 
k 
‘ 
li 
n 
. 
V 
Ö 
3 
> I 
oF 
A 
j 


Blasen, Schaum, Myelinformen. 595 


d) Bei längerer Berührung mit Wasser zerfallen auch die 
sauren Salze in Oelsäure, die sich in kleinen flüssigen Kügel- 
chen abscheidet und an der Flüssigkeitsoberfläche ausammelt, 
und in eine schleimige oder gelatinöse Masse von in Wasser 
gelöstem neutralen ölsauren Salz. Diese schleimige Masse löst 
sich in mehr Wasser unter Abscheidung von Oelsäure zu einer 
leicht beweglichen Flüssigkeit. 

e) Während die Oelsäure die kohlensauren Alkalien in 
wässriger Lösung zersetzt und mit den Alkalien ölsaure Salze 
bildet, so zersetzt doch umgekehrt Kohlensäure, durch eine 
wenig trübe wässerige Lösung von (ursprünglich) neutralem 
ölsauren Kali, Natron oder Ammoniak geleitet, diese Salze. 
Die Lösung trübt sich zunächst stark durch feste Theilchen 
von schwer löslichen sauren ölsauren Salzen. Nach mehreren 
Stunden sammeln sich Oelsiiurekugeln an der Flüssigkeits- 
oberfläche an. 

f) Ebenso werden durch Wasser gefällte und dann in 
Wasser aufgeschwemmte Krystalle oder feste Theilchen von 
saurem dlsauren Kali oder Natron beim Durchleiten von 
Kohlensäure specifisch leichter und sammeln sich, wohl wegen 
der Bildung von specifisch leichterer Oelsäure, an der Flüssig- 
keitsoberfläche an. 

Gleichzeitig bildet sich aber auch ein in Wasser leicht 
lösliches ölsaures Salz, das sich an der Grenze von Luft und 
Wasser ausbreitet, die in Wasser suspendirten Seifenkrystalle 
nachzieht und an der benetzten Wand des Probirröhrchens 
mehrere Centimeter in die Höhe zieht. 

g) Im allgemeinen entstehen bei Zusammenbringen von 
viel Alkali mit wenig Oelsäure in Wasser leicht lösliche 
ölsaure Salze; bei wenig Alkali und viel Oelsäure in Wasser 
schwerlösliche oder unlösliche saure ölsaure Salze. 

h) Krystalle oder feste Massen von neutralem ölsauren 
Kali, Natron oder Ammoniak sind in erheblicher Menge in 
reiner Oelsäure löslich, welche dadurch ihr specifisches Gewicht 
vergrössert und specifisch schwerer als Wasser werden kann. 

i) Trockene Oelsäure bleibt in Berührung mit trockenem 
Methylenblau farblos. 

Dagegen speichert Oelsäure aus Wasser, in dem Methylen- 
blau aufgelöst ist, blauen Farbstoff auf. 
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Lässt man in Capillarröhren von 0,5 bis 2 mm Durch- 
messer nacheinander Wasser mit Methylenblau "/sooo» 
sooo) und Oelsäure aufsaugen, sodass gleichlange Fäden 
beider Flüssigkeiten miteinander in Berührung sind, und 
schützt dieselben durch eine Blechkappe vor der Einwirkung 
des Lichtes, so speichert die Oelsäure, wenn in ihr ölsaures 
Kali, Natron oder Ammoniak aufgelöst sind, den blauen Farb- 
stoff schneller auf, als reine Oelsäure. Unter Einwirkung des 
Lichtes verschwindet die blaue Färbung in der reinen Oelsäure 
eher, als in der alkalihaltigen Oelsäure. Aber auch in letz- 
terer kann schon während der Beobachtung bei intensivem 
Sonnenlichte die Färbung merklich schwinden. 

Auch ölsaures Natron speichert aus Wasser mit Methylen- 
blau Farbstoff auf und zeigt eine tiefblaue, grünlichblaue oder 
weisslichblaue Färbung, jenachdem das Salz Säure im Ueber- 
schuss enthält, neutral oder reicher an Alkali ist. 

Das Absorptionsspectrum des Wassers mit Methylenblau 
zeigt zwei dunkle Streifen im Roth und Gelb für die Wellen- 
längen 660 und 606 Milliontel Millimeter. Das Absorptions- 
spectrum der Oelsäure, welche Methylenblau aus Wasser auf- 
gespeichert hat, zeigt die beiden Absorptionsstreifen nach Blau 
verschoben und den brechbareren Streifen matt oder gar nicht. 
So findet man zwei dunkle Streifen für die Wellenlänge 657 
und 571 oder einen dunklen Streifen bei der Wellenlänge 652 
bis 642. 

Oelsäure, welche ölsaures Kali, Natron oder Ammoniak 
aufgelöst enthielt, zeigte einen dunklen Streifen bei Wellen- 
längen zwischen 660 und 647.10~-° mm bei Kali; zwei dunkle 
Streifen bei 654 bis 641 oder auch bei 596 und 522 bei 
Natron; und zwei ineinander übergehende dunkle Streifen für 
Wellenlängen zwischen 640 und 632 bei Ammoniak. In letz- 
terem Falle war der nach Roth zu gelegene Streifen dunkler, 
als der nach Blau zu gelegene. 

ae Im Absorptionsspectrum des Wassers mit Methylenblau 
a fehlt der dunkle Streifen im Gelb, wenn das Wasser ölsaures 
Natron enthält. Der dunkle Streifen in Roth verbreitert sich 
nach dem Blau zu, und zwar um so mehr, je mehr Alkali und 

je weniger Oelsäure vorhanden ist. 
Diese Färbungen durch Methylenblau erleichtern die Be- 
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obachtung der Zersetzung und der Erscheinungen, welche 
ölsaure Alkalien bei Zusammenbringen mit Wasser zeigen. 

k) In ähnlicher Weise speichert alkalihaltige Oelsäure 
unter einem Deckglas auf einem Objectträger aus methylenblau- 
haltigem Wasser schneller und mehr blauen Farbstoff auf, als 
reine Oelsäure, 

1) In der alkalihaltigen Oelsäure, welche man an einem 
Deckglas haftend mit Wasser in einem Uhrglasobjectträger in 
Berührung bringt, entstehen nach einigen Stunden kugelförmige 
farblose Hohlräume, welche in reiner Oelsäure nicht auftreten. 

Diese kugelförmigen Hohlräume enthalten entweder Flüssig- 
keit oder doppeltbrechende Krystalle. Die optischen Mittel- 
linien oder Axen dieser Krystalle simd meist radial angeordnet, 
da sie zwischen gekreuzten Nicol’schen Prismen im Polari- 
sationsmikroskop ein dunkles Kreuz parallel der Polarisations- 
ebene der Prismen zeigen, das’ beim Drehen der Kugeln seine 
Lage nicht ändert (Fig. 11 Taf. VIII). 

Solche kugelförmige mit Flüssigkeit oder radial an- 
geordneten Krystallen gefüllte Hohlräume entstehen auch, wenn 
man kleine Krystalle von reinem neutralen ölsauren Natron 
einen Tag lang mit Wasser in Berührung lässt unter einem 
Deckglas, dass durch zwei untergeschobene Deckglasstreifen 
vom QObjecttriiger getrennt ist. Das neutrale ölsaure Natron 
zerfällt also bei längerer Einwirkung von Wasser; es entstehen 
flüssige Oelsäure, in Wasser lösliches Alkali oder Seife, und 
ein neues Ölsaures Salz, das stärker doppeltbrechend als das 
ursprüngliche neutrale Salz ist, und vielleicht Krystallwasser 
enthält. 

Ich konnte für diese Versuche reine Oelsäure und reine 
Krystalle von neutralem ölsauren Natron verwenden, die ich 
der Güte des Hrn. Professor Krafft verdankte. 

Käufliche, angeblich reine, Oelsäure und aus ihr dar- 
gestellte ölsaure Alkalien verhielten sich im wesentlichen 
ebenso. 

Eine Ausnahme bildete eine angeblich reine Oelsäure, 
welche aus methylenblauhaltigem Wasser den blauen Farbstoff 
nur äusserst langsam aufspeicherte, sich dagegen sehr schnell 
und tiefblau färbte, wenn in ihr neutrale ölsaure Alkaiien 
aufgelöst waren. 


| 
alk 
+. 
“= 
7 
E 
= 
= 
- 
a 
<4 
= 
Er 
an 
4 
43 
I 
i 
a 
A + 
2 


598 has G. Quincke. 


Schwach blaugefärbte ammoniakhaltige Oelsäurekugeln 
konnten durch Einwirkung von verdünntem kaustischen Am- 
moniak entfärbt werden. Bei längerer Berührung mit Wasser 
trat dann die blaue Farbe wieder hervor, wohl weil das Wasser 
der Oelsäure wieder Ammoniak entzogen hatte. 


$S 2. Freiwillige Bildung von Blasen und Schaum durch ölsaure 
Salze. 

Oelsiure, welche ölsaures Kali, Natron oder Ammoniak 
gelöst enthält, bildet mit Wasser in Berührung gebracht an 
der Oberfläche sofort eine feste Haut von saurem ölsauren 
Salze. Diese feste Haut zerfällt bei längerer Berührung mit 
Wasser in Oelsiurekiigelchén, kleine feste Theilchen von saurem 
ölsauren Salz, die oft als federartige Büschel, seltener als 
faserige Bänder von Krystallen erscheinen (Fig. 1 Taf. VII) 
und eine schleimige gelatinöse Masse von neutralem ölsauren 
Alkali, in der kleinere und grössere Oelsäurekügelchen vertheilt 
sind. Die optische Mittellinie liegt parallel der Längsrichtung 
dieser Krystalle. Die Krystallnadeln lösen sich leichter in 
Wasser, als die bandförmigen Krystalle. 

Die gelatinöse Masse bildet bei längerer Einwirkung von 
Wasser hohle, von Kugelflächen begrenzte, Blasen mit flüssiger 
oder fester Oberfläche und 0,2 mm oder kleinerem Durchmesser 
(Fig. 2 u. 3 Taf. VIII). Die festen Wände der kugelförmigen 
Blasen sind, wenn das Wasser Methylenblau enthielt, tiefblau 
gefärbt, also wohl aus flüssiger Oelsäure entstanden, die ölsaures 
Alkali und Methylenblau gelöst enthielt und sich bei Berührung 
mit Wasser mit einer festen Haut von saurem ölsauren Salz 
tiberzog. 

FR Manche Oelsäurekugeln oder Blasen werden bei Zubringen 
von Wasser mit Methylenblau nicht blau gefärbt, weil diese 
feste Haut von saurem ölsauren Alkali die Aufnahme des Farb- 
-stofis verhindert. 

ee ; Mehrere, ja hundert solcher Blasen können zusammen- 
hängen oder ineinander geschachtelt sein und dadurch grössere 
FE oder kleinere Schaummassen bilden, mit flüssigen oder festen 


Sy Zwischenwänden, die aus flüssiger Oelsäure oder aus festem 


 saurem ölsauren Salz bestehen. In diesen Zwischenwänden 


sind unzählige kleine, massive, von Kugelflächen begrenzte 


je 

= 
Be 
d 

k 

a 

\ 

Br; V 

y 

I 
Au . 

r 
4 
] 

“= I 
€ 

E 
k 
1 

Pr = ‘ 
| | 


Blasen, Schaum, Myelinformen. 


Linsen oder Kiigelchen von Oelsäure abgelagert. Lösen sich bei 
weiterer Einwirkung des Wassers die festen Zwischenwände, so 
werden sie durch solche aus flüssiger Oelsäure ersetzt, auf denen 
die kleinen, jetzt beweglichen, Oelsäurekügelchen durch Capillar- 
kräfte zusammengezogen werden, und sich zu Hunderten dicht 
nebeneinander lagern, ähnlich wie die Schaumblasen auf einer 
Wasserfläche zusammenlaufen (Fig. 2—4 Taf. VIII). 

Diese beweglichen Zwischenwände der Schaumblasen 
können bei ihrer Entstehung neue geschlossene Kugelober- 
flächen oder neue, hohle, mit wässeriger Flüssigkeit getüllte 
Blasen bilden. Die aus flüssiger Oelsäure bestehenden Zwischen- 
wände der Schaumblasen können aber auch platzen, wenn 
frisch gebildete Seifenlösung sich auf ihnen ausbreitet. Dann 
vereinigen sich mehrere Blasen zu einer einzigen, und ziehen 
die benachbarten schleimigen Massen oder Oelsäurekügelchen 
mit sich fort. u 

Zuweilen sind die Oelsäurehüllen der Blasen oder die 
Zwischenwände des Schaumes so dick, dass sie unter dem 
Mikroskop leicht zu erkennen sind. 

Oft sind die Zwischenwände aber unsichtbar und selbst 
mit den stärksten Vergrösserungen nicht wahrzunehmen. Man 
erkennt aber ihr Vorhandensein dadurch, dass sie strömenden 
Flüssigkeitsmassen einen Widerstand entgegensetzen und deren 
Strömungsrichtung ändern; oder daran, dass die kleinen in 
ihnen vertheilten Oelsiiurekiigelchen (von 0,01 bis 0,001 mm 
oder noch kleinerem Durchmesser) auf Kugelschalen vertheilt 
sind, oder sich auf Kugelflächen verschieben und in kreis- 
förmigen oder elliptischen Bahnen bewegen. Ja, die beweg- 
lichen und unsichtbaren Zwischenwände können, indem sie 
sich durch Capillarkräfte contrahiren, mit den in ihnen ver- 
theilten Oelsäurekügelchen in entgegengesetzter Richtung der 
Wasserströmung unter dem Deckglas fortgezogen werden. 

Die so gebildeten Zwischenwände oder Kügelchen von 
flüssiger Oelsäure enthalten natürlich ölsaures Alkali, speichern 
das im umgebenden Wasser etwa enthaltene Methylenblau auf, 
werden dadurch tiefblau gefärbt und sind dann leichter er- 
kennbar. 

Häufig haben sich einzelne Zwischenwände der Blasen 
oder des Schaumes gelöst, sind geplatzt und fehlen. Andere 
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sind festgeblieben, und dann sieht man sehr charakteristisch 
gestaltete zusammengebackene Stücke von Kugelflichen, in 
denen kleine Oelsäurekügelchen vertheilt sind, im Wasser 
umherschwimmen (Fig. 5 und 4). 

Bei dem Uebergange der Blasenhüllen aus dem festen 
in den flüssigen Zustand bildet sich wässerige Seifenlösung, 
welche sich auf der Grenzfläche von flüssiger Oelsäure und 
wässeriger Flüssigkeit ausbreitet und dadurch lebhafte Be- 
wegungen der in der Oelsäurehaut vertheilten Oelkügelchen 
und Wirbelbewegungen in der benachbarten Flüssigkeit er- 
zeugt. Dabei platzen häufig die Oelsäurehüllen, die Bildung 
der wässerigen Seifenlösung und die Ausbreitung dauern fort 
und veranlassen kleine Verschiebungen!) oder zitternde Be- 
wegungen der kleinen Oelsäurekügelchen, ähnlich der so- 
genannten Brown’schen Molecularbewegung.?) 

Die Erscheinungen haben grosse Aehnlichkeit mit der 
Blasenbildung und der Bewegung der Körnchen bei einem 
Infusionsthierchen (Stentor), das durch Quetschen mit einem 
Deckglas oder durch electrische Inductionsschläge zu Grunde 
gegangen ist. 

Die Wasserströmung kann die Hohlkugel mit flüssiger 
oder fester Oberfläche auf dem Objecttriger fortrollen, oder 
das Wasser kann an der durch ein Hinderniss festgehaltenen 
Blase vorbeifliessen. Dadurch werden der Oelsäurehülle und 
dem Iuhalt der Blase wirbelnde Bewegungen mitgetheilt und 
die festen Körnchen, Oelsäurekügelchen und kleinen Blasen 
im Innern und an der Oberfläche der Blase in besonderer 
Weise angeordnet. 

Diese durch Wirbelbewegungen hervorgerufenen Be- 
wegungserscheinungen sind denen analog, die ich früher aus- 
führlich an anderer Stelle?) beschrieben und erklärt habe. 

Die Bildung der kugelförmigen Blasen mit festen oder 
flüssigen Wänden erklärt sich folgendermaassen: 


1) Vgl.G. Quineke, Wied. Ann. 35. p. 610. 1888. 

2) Rob. Brown, Pogg. Ann. 14. p. 294. 1828; S. Exner, Wiener 
Sitzungsber. 56. II. p. 116. 1867. 

3) G. Quincke, Pflüger's Arch. 1879. p. 135—144; Wied. Ann. 35. 
p. 580-642. 1888, 
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Saure ölsaure Alkalien sind leicht in Oelsäure und sehr 
wenig in Wasser löslich. In wasserhaltiger Oelsäure werden 
sie also weniger löslich sein, als in wasserfreier. Bei Berührung 
mit Wasser überzieht sich daher die alkalihaltige Oelsäure 
mit einer festen Haut von saurem Öölsauren Alkali. 

Bleibt die Oelsäure, welche ölsaure Salze gelöst enthält, 
längere Zeit mit Wasser in Berührung und nimmt Wasser 
auf, so scheiden sich an vielen Stellen im Innern der Oelsäure 
Theilchen von ölsaurem Salz (mit Krystallwasser?) ab, die 
weiter Wasser anziehen und dadurch mit wässeriger Flüssig- 
keit gefüllte, von Kugelflächen begrenzte Hohlräume, von 
0,04 mm und kleinerem Durchmesser, bilden. 

Bei reiner Oelsäure fehlt die Bildung dieser Hohlräume 
ganz oder tritt nur äusserst langsam auf durch zufällige Auf- 
nahme alkalischer Substanz aus der Luft (NH,) oder aus dem 
Glase der Objectträger und Deckgläser. 

Findet die Ausscheidung der Seifentheilchen und Bildung 
der Hohlräume durch diffundirendes Wasser in der flüssigen 
Oelsäurehülle einer kugelförmigen Blase statt, so bilden sich 
zahlreiche kleine, hohle, mit Seifenlösung gefüllte und von 
einer dünnen Oelsäurehaut begrenzte Linsen, die in der Oel- 
säurehaut der ursprünglich grösseren Blase vertheilt sind. 
Hat die Concentration der Seifenlösung in den Hohllinsen eine 
bestimmte Verdünnung erreicht, so bildet sich wieder festes 
saures Salz, die Oelsiiurehaut wird an der Oberfläche fest und 
erstarrt. 

Löst sich bei weiterer Einwirkung des Wassers die äussere 
Hälfte der Hüllen an den kleinen Hohllinsen wieder auf, so 
bleibt ein kugelförmiges Gerüst von fester Seife mit concaven 
kugelschalenförmigen Vertiefungen zurück, die wie Pocken- 
narben aussehen (Fig. 4). 

Solche Pockennarben kommen ausser an geschlossenen 
Kugelobertlichen auch an den festen Zwischenwänden der 
Schaumblasen vor. 
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§ 8. Wanderung der flüssigen Oelsäurekügelchen und festen 
Seifentheilchen in der umgebenden wässerigen Flüssigkeit. 


Bringt man ölsaure Alkalien an der unteren Fläche eines 
Deckglases in Berührung mit Wasser auf einem Objecttriiger, 
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das nur wenig Methylenblau (1: 100000 bis 1 : 1000 000) 
gelöst enthält, so bildet sich sofort um die feste, flüssige oder 
gelatinöse Seifenmasse eine farblose Zone, die von einer stark 
blau gefärbten Zone umgeben ist. In dieser blauen Zone. 
scheiden sich sehr bald tiefblaue Kügelchen von Oelsäure und 
ölsaurem Alkali und kleine tiefblaue feste Theilchen und 
federartige Krystallbüschel von saurem Ölsaurem Salz ab. 
Die centrale Seifenmasse erscheint meist braungelb und ent- 
hält freies Alkali, da sich im allgemeinen Methylenblau in 
ihr entfärbt und sie bei Zusatz von Phenol-Phtalein an vielen 
Stellen rosa gefärbt erscheint. Nach längerer Zeit dringt der 
blaue Farbstoff in die centrale Seifenmasse ein und färbt 
einzelne Stellen blaugrau, blau oder tiefblau, neben denen die 
rosa Färbung durch Phenol-Phtalein fortbestehen kann. 

Es bilden sich also durch Einwirkung des Wassers wieder 
saure Salze und freies Alkali. Erstere verbreiten sich schneller 
in dem umgebenden Wasser als letztere. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher die blauen Oelsäure- 
kiigelchen oder festen Seifentheilchen in dem umgebenden 
Wasser sich verbreiten oder wandern, ist verhältnissmässig 
gross und kaum durch gewöhnliche freie Diffusion zu er- 
klären. 

Ich glaube, dass auf der nach dem reinen Wasser zu- 
gekehrten Seite der abgeschiedenen Oelsäuretheilchen tlüssige 
Seifenlösung entsteht, sich an der Oberfläche der Oelsäure 
ausbreitet und die Oberflächenspannung oder den capillaren 
Druck verkleinert. Indem diese Ausbreitung sich periodisch 
wiederholt und Wirbelbewegungen in der umgebenden Flüssig- 
keit erzeugt, werden dann die in der wässerigen Flüssigkeit 
suspendirten Oelsäurekügelchen oder die mit einer dünnen 
Oelsäurehaut bekleideten festen Seifentheilchen nach dem Aus- 
breitungscentrum, d. h. nach aussen getrieben, wie ich früher!) 
nachgewiesen habe. 


$ 4. Myelinformen mit flüssiger Oberfläche. 

Bringt man reine Oelsäure an der unteren Fläche eines 
Deckglases in Berührung mit Wasser in einem Uhrglas- 
Objectträger, welches Kali, Natron oder Ammoniak enthält, 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 35. p. 608. 1888. 
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und ersetzt nach einiger Zeit die wässerige Lösung des Alkali 
durch eine weniger concentrirte Lösung oder durch reines 
Wasser, so treten an der Grenzfläche von ÖOelsäure und 
wässeriger Flüssigkeit die zuerst von Virchow!) beschriebenen 
merkwürdigen Myelinbildungen auf, kolbenartige Auswüchse 
oder doppeltcontourirte Massen von eigenartiger Gestalt, die 
aus doppeltbrechenden Krystallen oder einer zähflüssigen Masse 
von ölsaurem Alkali (Seife) in einer Hülle von flüssigem Fett 
oder Oelsäure bestehen (Fig. 5, 6, 7). 

Durch Diffusion nimmt das flüssige Fett Wasser auf und 
gibt es an die Seife ab, die dadurch einen grösseren Raum 
einnimmt und bei weiterer Wasseraufnahme neues alkali- 
ärmeres Salz und freie Oelsäure bildet und schliesslich die in 
$ 2 beschriebenen Erscheinungen zeigt. 

Diese Myelinmassen haben ein wenig grösseres specifisches 
Gewicht, als die umgebende wässerige Flüssigkeit. Die glatte 
Oberfläche dieser Myelinbildungen hat das Bestreben, Kugel- 
form anzunehmen. Bei Gegenwart von Methylenblau und 
Phenol-Phtalein erscheinen die verschiedenen Partien einer 
solchen Myelinmasse blau oder roth gefärbt, wie dies in 
Fig. 8—10 angedeutet ist. Normal zu der glatten Oberfläche 
steht die optische Axe oder Mittellinie vieler nebeneinander 
gelagerter Seifenkrystalle, wie E. v. Brücke?) zuerst nach- 
gewiesen hat. Doch sind die Krystalle, deren Menge sehr 
schwankt, manchmal auch anders orientirt. Zuweilen zeigen 
die Krystalle zwischen gekreuzten Nicol’schen Prismen Polari- 
sationsfarben mit schwarzem Kreuz; zuweilen ist nur eine 
geringe oder gar keine Doppelbrechung zu erkennen. 

Diese Myelinbildungen mit doppeltbrechenden Krystallen 
treten auch auf, wenn man feste oder flüssige Massen von 
neutralem oder saurem ölsauren Alkali oder wenn man ölsaure 
Alkalien, in reiner Oelsäure gelöst, mit Wasser in Berührung 
bringt. Jedoch ist die Menge doppeltbrechender Krystalle 
geringer, als wenn man erst concentrirte alkalische Flüssigkeit 


1) R. Virchow, Virchow’s Arch. 6. p. 571. 1854. Myelinbildung 
bei Einwirkung von wässerigem Ammoniak auf reine Oelsäure beobachtete 
schon Neubauer, Virchow’s Arch. 36. p. 303. 1866. 
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auf Oelsäure einwirken lässt und die alkalische Lösung dann 
durch verdünnte Lösung oder reines Wasser ersetzt. 

Mit Phenol-Phtalein erscheinen diese Krystalle häufig 
rosenroth zwischen zwei mit Methylenblau tiefblau gefärbten 
Oelsäurehüllen. Sie scheinen sich mit Ammoniak leichter zu 
bilden, als mit Kali oder Natron und bestehen wohl aus farb- 
losen Krystallen von neutralem ölsauren Alkali (mit Krystall- 
wasser ?), die durch anliegende und zwischengelagerte Schichten 
von rothgefärbter Alkalilösung gefärbt erscheinen. 

Unter Umständen sieht man in der wässerigen Flüssigkeit 
die von einer Oelsäurehaut umgebenen Krystalle langsam durch 
Anlagerung weiter wachsen und später zu einer zähen, schlei- 
migen, feste Theilchen und Oelsäurekügelchen enthaltenden 
Masse sich auflösen. 

In einzelnen Fällen scheinen die doppeltbrechenden Kry- 
stalle (Fig. 7 und 12) durch Wasseraufnahme in doppelt- 
brechende Krystalle anderer Krystallform überzugehen und 
dabei von einer Oelsäurehülle bedeckt zu bleiben. Bei dem 
Platzen der Oelsäurehülle lösen sie sich dann in Wasser auf. 

Bei der Einwirkung des Wassers auf dasselbe ölsaure 
Alkali habe ich nacheinander vier verschiedene Arten doppelt- 
brechender Krystalle oder vier verschiedene Salze mit ver- 
schiedenem Oelsäure- oder Krystallwassergehalt sich bilden 
sehen (Fig. 22, 9—11, 12, 1; vgl. unten § 6). 

Nach einigen Stunden nimmt die Menge der doppelt- 
brechenden Krystalle in den Myelinbildungen ab. Es entstehen 
Oelsiureblasen mit geringer Oberflächenspannung und sehr 
zähflüssigem Inhalt, einer concentrirten wässerigen Lösung von 
ölsauren Alkalien. Eine geringe Strömung der umgebenden 
wässerigen Flüssigkeit oder ein Neigen des Objectträgers ge- 
nügt, um diese Oelsäureblasen zu deformiren und zu dicken 
oder dünnen, mit einer Oelsäurehaut bekleideten, Fäden aus- 
zuziehen. Die Fäden sind an dem einen Ende gewöhnlich 
von Kugelflächen begrenzt. Die Oberfläche der Fäden hat das 
Bestreben, möglichst klein zu werden, kann aber wegen der 
eingelagerten festen Seifenmassen und wegen des zähflüssigen 
Inhaltes nur langsam, oft nur äusserst langsam, diesem Be- 
streben folgen (Fig. 13—16). 

Oft kommen auch Oelsauremassen mit grösserem Gehalt 
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an Ölsaurem Kali mit wässeriger alkaliarmer Flüssigkeit in 
Berührung und es entsteht an der Oelsäureoberfläche eine 
feste Haut von saurem ölsauren Salz, die erst nach längerer 
Zeit wieder in flüssige Oelsäure und in wässerige zähflüssige 
Lösung von neutralem ölsauren Alkali zerfällt. Letztere kann 
sich, abgesehen von der oben besprochenen Zersetzung, weiter 
in Wasser lösen, und die gebildete Seifenlösung sich an der 
Grenze von Oelsiure und wässeriger Flüssigkeit ausbreiten, 
indem die Oberflächenspannung der Grenzfläche von Oelsäure 
und Wasser (0,92 mg/mm für Oelsäure vom specifischen Ge- 
wicht 0,9036) durch die Ausbreitung sehr erheblich, nach 
meinen Messungen bis zu 84 Proc. des ursprünglichen Werthes, 
abnimmt. 

Durch die Ausbreitung der Seifenlösung entstehen Wirbel- 
bewegungen in der benachbarten Flüssigkeit und es kann neue 
alkalihaltige Oelsäure an die Grenze von Wasser und Oelsäure 
gebracht und eine neue feste Haut an dieser Grenze gebildet 
werden. Die Bildung einer festen und flüssigen Grenzfläche 
und die Ausbreitung der Seifenlösung können periodisch wieder- 
kehren. 

Die flüssige Oelsäurehaut nimmt Wasser aus der um- 
gebenden wässerigen Flüssigkeit auf und gibt dasselbe an die 
zähflüssige Seifenlösung im Innern ab. Durch diesen Diffusions- 
vorgang nehmen das Volumen der Seifenlösung allmählich zu, 
die Zähflüssigkeit der Seifenlösung und die Dicke der Oelhaut 
allmählich ab. 

Der periodische Wechsel des festen und flüssigen Zu- 
standes der Oelhaut, welche die zähe schleimige Masse um- 
giebt, bringt im Verein mit der Diffusion des Wassers durch 
die flüssige Oelhaut und der Ausbreitung der Seifenlösung an 
der flüssigen Oeloberfläche eine Reihe höchst eigenartiger Er- 
scheinungen hervor, die zum Theil schon von J. Plateau’) 
an Oelfäden oder Oelmassen in wässrigem Alkohol von gleichem 
specifischen Gewicht beschrieben worden sind. 

Die Oberfläche der durch den Wasserstrom gestreckten 
und mit einer flüssigen Oelsäurehaut bedeckten Myelinbildungen 

1) J. Plateau, Recherches expérimentales et théoriques sur les 


figures d’equilibre d'une masse liquide sans pesanteur. 2™° ser. p. 90 et 
fig. 30. Mém. d. Belg. 23. 19. Mai 1847; auch ser. 4—11; 1847—1868. 
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oder der mit zäher wässriger Seifenlösung gefüllten Oelréhren 
erstarrt an einzelnen Stellen, macht hier den mit der Oel- 
haut bekleideten Flüssigkeitscylinder unbeweglich und so ent- 
stehen Biegungen oder Knickungen in dem Cylinder oder hohlen 
Oelrohr, während gleichzeitig noch die Krystallbildung im 
Innern der Oelsiurehaut fortschreiten kann. Fig. 13 zeigt 
diese Erscheinungen zwischen gekreuzten Nicol’schen Prismen, 
Fig. 14 ohne Nicol’sche Prismen. 

Bleibt ein Theil der Grenzfläche der Oelhaut fest, ein 
anderer Theil beweglich, so zieht sich der letztere zu einer 
Hohlkugel zusammen. So entstehen am Ende oder in der 
Mitte hohler Oelfäden Hohlkugeln von derselben Gestalt, wie 
man sie durch Bearbeitung von Glasröhren vor der Glasbläser- 
lampe erhält. Dieselben bestehen aus einer Hülle von Oel- 
säure mit wässriger Seifenlösung gefüllt. (Fig. 14b e und 
Fig. 16). 

Die Ausbreitung von Seifenlösung an der Oberfläche der 
zähen Oelhaut kann die Oelblase längs des hohlen Flüssig- 
keitscylinders verschieben und an andere Stellen der hohlen 
Oelrdhre bringen, oder es können dadurch die kugelförmigen 
Blasen wieder gestreckt und zu Oelröhren ausgezogen werden, 
sodass eine einzige Oelröhre ohne Anschwellungen zurück- 
bleibt. Fig. 14, a--b; Fig. 14, c, d, e; Fig. 15; Fig. 16, e, 
a, b, c, d, zeigen aufeinanderfolgende Gestalten derselben 
Myelinmasse. 

Indem die tlüssige Oelsäurehaut Wasser aufnimmt und 
an den zähtlüssigen Inhalt abgibt und dessen Volumen ver- 
mehrt und indem gleichzeitig an der Oberfläche der dünnen 
Oelsäurehaut nur eine geringe Oberflächenanspannung wirk- 
sam ist, verlängern sich die hohlen Oelfäden, schwellen gleich- 
zeitig an und bilden schraubenförmige hohle Oelsäurefäden, 
Gebilde wie gedrehte Garnsträhnen oder geflochtene Haar- 
zöpfe (Fig. 7). 

Eine ähnliche Wirkung, wie die Ausbreitung der Seifen- 
lösung, hat die Strömung der umgebenden wässrigen Flüssig- 
keit auf einen hohlen mit zähflüssiger Seifenlösung gefüllten 
Oelsäurefaden. Es können die hohlen Oelblasen, besonders 
wenn sie am Ende eine kugelférmige oder knotenförmige 

Anschwellung haben (Fig. 14 und 16) zu langen Oelröhren 
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ausgezogen werden und auf diese Weise viele Hundert der 
zartesten Oelfäden entstehen, die oft die sonderbarsten Ver- 
schlingungen zeigen und kaum noch mit den stärksten Ver- 
grösserungen sichtbar sind, selbst wenn die Oelhaut Methylen- 
blau aus der umgebenden Flüssigkeit aufgenommen hat, und 
dadurch tiefblau und leichter sichtbar geworden ist. 

Die Oelsäurehaut und der Hohlraum der kugelförmigen 
oder langgestreckten Blasen und cylindrischen Röhren können 
dünner oder dicker sein, ja der Hohlraum kann unsichtbar 
sein oder ganz fehlen. Es entstehen dann auch noch An- 
schwellungen auf den Oelfäden, die sich längs der Fäden 
verschieben, ohne ihren gegenseitigen Abstand zu ändern, 
oder die mit ungleicher und die Richtung wechselnder Ge- 
schwindigkeit längs des Oelfadens fortlaufen und zu einer 
grösseren Anschwellung zusammentliessen (Fig. 16). 

Zuweilen treten die Veränderungen der Oelobertläche 
schnell, zuweilen langsam auf, oder die Obertliiche erstarrt 
wieder und fixirt dann ein Zwischenstadium, welches bei der 
Umbildung gemeinschaftlicher Grenzflächen von Flüssigkeiten 
kaum sichtbar wird (Fig. 15). 

Mit der fortschreitenden Einwirkung des Wassers auf die 
mit Oelsäure bekleideten ölsauren Alkalien tritt dann die oben 
$ 2 beschriebene Bildung von hohlen Blasen oder Schaum mit 
festen oder flüssigen Zwischenwänden auf (Fig. 17 und 2, 3). 

Aehnliche Oelsäurefäden, wie sie oben geschildert und 
in Fig. 14, 15, 16 abgebildet sind, entstehen auf den festen 
Zwischenwänden der Blasen und des Schaumes ($ 2), wenn 
diese unter Einwirkung des Wassers allmählich in flüssige 
Oelsäure und lösliches ölsaures Salz zerlegt werden. Die 
feinen Oelfäden (Fig. 21) zerfallen in eine Reihe nebenein- 
ander gelagerter und mit den stärksten Vergrösserungen eben 
noch sichtbarer Oelsäurekügelchen, von 0,000135 mm Durch- 
messer oder noch kleiner, die auf den schwer beweglichen 
oder wieder erstarrten Zwischenwänden der Blasen festge- 
halten werden und eigenartig gestaltete, einreihige oder zwei- 
reihige Perlenschnüre bilden (Fig. 20). Meist haben die Perlen 
gleiche Grösse. Zuweilen wechselt die Grösse periodisch und 
bei einreihigen Schnüren ist die dritte, vierte oder fünfte 
Perle jedes Mal grösser, als die Uebrigen. Auch kommt ein 
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Wechsel in mehrfachen Perioden vor, der Art, dass 2 oder 
3 Perlen nebeneinander grésser sind, als die benachbarten. 

In einzelnen Fällen waren die Oelsäurekügelchen in Kreisen 
oder Sinuscurven auf der festen Oberfläche kugelförmiger 
Blasen angeordnet (Fig. 19). 

Lösen sich die festen Hüllen der Blasen auf, so zerfallen 
die Perlenschnüre und vereinigen sich zu kleineren oder grösseren 
Oelmassen oder können auch wohl wieder mit alkalischer 
Flüssigkeit neues ölsaures Salz bilden. 


$ 5. Myelinbildungen mit fester runzlicher Oberfläche. 


Ausser den Myelinbildungen mit glatter flüssiger Ober- 
tläche, wie sie in § 4 geschildert wurden, können nun auch 
Myelinformen mit fester runzliger oder wellenförmiger Ober- 
tläche auftreten und bei Gegenwart von Methylenblau farblos, 
grünlich, blau oder tiefblau erscheinen. 

Nach Virchow!) haben sie das Aussehen eingerollter 
Papierblätter oder Tafeln, sind doppeltcontourirt und von 
schönen welligen Linien überzogen. Ich möchte ihre Gestalt 
mit den runden Holzscheiben eines Brettspiels vergleichen, 
da die wellige Oberfläche nicht in Spirallinien, sondern in 
concentrischen Kreisen oder in vielen parallelen Curven an- 
geordnet ist, die häufig die zartesten Zeichnungen bilden 
(Fig. 18 c, d). Aus methylenblauhaltigem Wasser speichern 
wohl einzelne dieser Curven oder Kreise mehr Farbstoff auf, 
als die benachbarten. Die Zusammensetzung dieser Kreise 
wechselt also periodisch, wenn man von Innen nach Aussen 
fortschreitet (Fig. 18). 

Die Myelinbildungen mit fester Obertläche entstehen aus 
denen mit flüssiger Oberfläche dadurch, dass die Oelsäurehaut, 
welche innen an die eingeschlossenen Seifenkrystalle, aussen 
an Wasser grenzt, Seifenkrystalle und Wasser auflöst und an 
der entgegengesetzten Seite wieder abgiebt. Beide Substanzen 
diffundiren durch die Oelsäurehaut in entgegengesetzter Rich- 
tung. Hat die Oelsäurehaut wenig ölsaures Alkali aufgelöst, 
so bleibt die Aussenfläche in Berührung mit Wasser flüssig 
und die Diffusion führt nur Wasser von Aussen durch die 


1) R. Virchow, Virchow Arch. 6. p. 563. 
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dünne Oelsiurehaut zu den von ihr eingeschlossenen Seifen- 
krystallen, die sich allmählich zu einer schleimigen Flüssigkeit 
lösen. 

Enthält die Oelsäurehaut viel ölsaures Alkali aufgelöst, 
so bildet sich an ihrer ganzen Aussenfläche durch Berührung 
mit dem Wasser plötzlich eine feste Haut von schwerlöslichem 
sauren 6lsauren Alkali, deren Volumen durch Aufnahme von 
Flüssigkeit aus der Umgebung zunimmt. Dadurch wird die 
dünne feste Haut runzlig und wellig und schiebt sich zu- 
sammen, ähnlich wie feste Lamellen, die sich auf Quecksilber 
oder Wasser bilden.!) 

Nach einiger Zeit zerfällt diese feste Haut wieder unter 
der Einwirkung des Wassers in flüssige Oelsäure und lösliche 
Seife oder Alkali. Durch Diffusion wird wieder Wasser zu 
den eingeschlossenen Seifenkrystallen geführt. Die gebildete 
Seifenlösung breitet sich an der Aussen- und Innenseite der 
Oelsäurehaut aus, erzeugt in der Oelsäurehaut und der an- 
grenzenden Flüssigkeit Wirbelbewegungen und schiebt dabei 
die einzelnen, noch an der Oberfläche der Oelsäurehaut lagern- 
den festen Theilchen von saurem ölsauren Alkali wie Eis- 
schollen zusammen. Dadurch wird die neue Wasseraufnahme 
und Bildung von neuer Seifenlösung besonders an den Stellen 
der Oelsäurehaut mit frischer Oberfläche stattfinden. Wasser- 
aufnahme, Ausbreitung flüssiger und Bildung fester Seife 
werden periodisch und die Oelsäure häuft sich mit den festen 
Seifentheilchen an bestimmten Stellen mehr an, als an anderen. 

Die feste Haut, welche aus der ursprünglich flüssigen 
Oelsäurehaut entstanden ist, besteht also im Allgemeinen aus 
tlüssiger Oelsäure und festen Seifentheilchen in periodisch 
wechselnder Dicke und Mischung. Die Oelsäure löst saures 
ölsaures Alkali auf und bildet ölsaure Salze mit um so weniger 
Basis je weniger Alkali; mit um so mehr Säure je mehr 
Oelsäure vorhanden ist. Je nach der Dicke der ursprüng- 
lichen Oelsäurehaut und der Menge der von ihr umhüllten 
Seifenkrystalle wird gar keine oder viel flüssige Oelsäure mit 
dem festen sauren ölsauren Salz gemengt sein und aus methylen- 
blauhaltigem Wasser gar kein oder viel blauer Farbstoff auf- 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 35. p. 562. 1888. 
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gespeichert werden, der dann unter Umständen die periodische 
Schichtung im Innern der festen Hülle noch mehr hervor- 
heben kann (Fig. 18 und 17). 

Ist ursprünglich wenig freies Alkali vorhanden, so ent- 
stehen keine Myelinbildungen mit glatter flüssiger Oberfläche 
und mit Seifenkrystallen oder gelatinöser Seifenlösung im 
Innern, sondern gleich die Myelinbildungen mit fester runzliger 
Haut. 

Bei Zutritt von viel Wasser zerfallen auch diese festen 
Hüllen wieder in Oelsäure und ölsaure Salze und es kann 
freiwillige Blasen- und Schaumbildung stattfinden, wie es oben 
in $ 2 geschildert wurde. 


$ 6. Entstehung von Myelinbildungen, Blasen oder Schaum 
aus Ölsäurehaltigen fetten Oelen. 

Fette Oele, in denen ölsaure Alkalien aufgelöst sind, ver- 
halten sich beim Zusammenbringen mit Wasser ähnlich wie 
alkalihaltige Oelsäure, indem sie Myelinformen, hohle Blasen 
und Schaum mit festen oder flüssigen Wänden bilden. 

Eiweiss verhält sich dabei wie wässerige Alkalilösung, wie 
ich schon früher gezeigt habe.') 

Bei Einwirkung von wässerigem Ammoniak oder Ammo- 
niumcarbonat auf Olivenöl, dem '/, Oelsäure zugesetzt war, 
traten die Krystalle in erheblicher Menge in den Myelin- 
bildungen auf. Mit kaustischem Kali oder Natron bildeten 
sich unter denselben Bedingungen die Myelinformen langsamer 
und enthielten weniger doppeltbrechende Krystalle, als bei 
reiner Oelsiiure. 

Aehnlich verhielten sich Mandelöl oder Leberthran nach 
Zusatz von !/, Oelsäure. 

Bei Einwirkung von Ammoniak auf ölsäurehaltiges Olivenöl 
entstehen zuerst rautenförmige doppeltbrechende Seifenkrystalle 
(Fig. 22) von neutralem ölsauren Ammoniak, die sich in Wasser 
lösen und dann Myelinformen mit Krystallen bilden, deren 
optische Mittellinie normal zur Oberfläche der kugligen oder 
kolbenartigen Myelinformen steht (Fig. 10 und 11). 

Aehnlich gestaltete rautenförmige Krystalle scheiden sich 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 85. p. 622. 1888. > Ae 
5 


val 


R 


‘ 


§ 


— gle 
‘itl 
dot 
ko 
— 
| 
Ki 
bil 
Ok 
— (F 
rai 
sın 
Ol 
bl: 
ber! 
ve 
öls 
Fl 
fi 
un 
de 
su 
:. 
& 
Al 
sc 
% = 
7 sä 
m 
- 
| 


Blasen, Schaum, Myelinformen. 


gleichzeitig mit einem flüssigen Fett aus alkoholischem oder 
ätherischem Eidotterextract ab. Man kocht hartes Hühner- 
eigelb mit absolutem Alkohol aus, filtrirt und lässt den Ei- 
dotterextract auf einem Objecttriiger verdampfen. Diese 
Krystalle sind in Wasser, Alkohol, Aether und Schwefel- 
kohlenstoff löslich. 

Bringt man einzelne dieser rautenförmigen Krystalle in 
Eieröl oder Mandelöl vertheilt an der unteren Fläche eines 
Deckglases mit Wasser in einem Uhrglas-förmigen Objecttriger 
in Berührung, so nehmen sie aus dem Oel Wasser auf, und 
bilden mit Oel bekleidete Hohlkugeln, die mit normal zur 
Oberfläche orientirten doppeltbrechenden Krystallen gefüllt sind 
(Fig. 11). Plötzlich erfolgt von diesem kugelförmigen Hohl- 
raum aus eine Ausbreitung an der Oeloberfläche und jetzt 
sind im Wasser Myelinbildungen entstanden mit glatter flüssiger 
Oberfläche und gelatinösem Inhalt, die aus Wasser Methylen- 
blau aufnehmen und aufspeichern können (Fig. 16). 

Die rautenförmigen Krystalle aus dem Eidotterextract 
verhalten sich also, wie die ähnlich gestalteten Krystalle von 
ölsaurem Ammoniak. Beide scheinen identisch. 

Oelsäurehaltige fette Oele in alkalihaltiger wässeriger 
Flüssigkeit zeigen im Innern bald feste Körnchen und kugel- 
fürmige Blasen, die aus fester und flüssiger Seife bestehen 
und leicht Wirbelbewegungen erkennen lassen, welche die 
Ausbreitung der gebildeten Seifenlösung an der Grenzfläche 
des Oeles und der wässerigen Flüssigkeit erzeugt. Diese 
Wirbelbewegungen können stundenlang dauern und die in Oel 
suspendirten Theilchen in bestimmter Weise anordnen, sodass 
staubfreie Räume entstehen, wie in Linsen aus wässerigem 
Alkohol, aus dem sich bei Verdunstung Harztheilchen ab- 
scheiden. ') 


$ 7. Feste Niederschlagmembranen aus sauren ölsauren Alkalien. 

Während bei viel alkalischer Flüssigkeit und wenig Oel- 
säure Myelinbildungen, Blasen und Schaum mit flüssiger Ober- 
fläche entstehen, bilden sich faltige, feste Niederschlag- 
membranen von saurem ölsaurem Alkali, wenn man Wasser, 


1) G. Quineke, Wied. Ann. 35. p. 605. 1888. 
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das wenig Alkali enthält, zusammenbringt mit Oelsäure oder 
ölsäurehaltigen fetten Oelen (Fig. 23—25). 

Umgiebt diese Niederschlagmembran ein in Wasser lös- 
liches neutrales oder basisches ölsaures Salz, so zieht dieses 
durch die Löcher der Niederschlagmembran Wasser an und 
es findet ein Diffusionsvorgang statt, wie bei den Niederschlag- 
membranen aus Ferrocyankupfer (Cu,Cy, + FeCy,)von Pfeffer.!) 
Das Volumen der flüssigen Seifenlösung nimmt durch Wasser- 
aufnahme zu, die feste Hülle reisst, der Riss wird sofort 
wieder durch neugebildetes, unlösliches saures ölsaures Salz 

_ verstopft und so wächst des feste von der faltigen Hülle ge- 
_ bildete Säckchen unter fortwährender Formänderung. 

Sinkt durch Wasseraufnahme und andauernde Zersetzung 
die Concentration der flüssigen Seifenlösung im Innern des 
_ festen Säckchens immer mehr und mehr, so hört schlieslich 
_ die Wasseranziehung und Volumenzunahme auf und es kann 
statt dessen sogar wieder eine Volumenabnahme eintreten. 
_ = 25 zeigt ein solches Säckchen, das beim Zusammen- 

bringen von Olivenöl mit Hühnereiweiss entstanden war, 
0,5, 65 und 30 Stunden nach seiner Entstehung. Hierbei 
scheint durch Contactwirkung das saure ölsaure Salz der festen 
Hülle die Ausscheidung von neuem festen Salz in dem Riss 
zu begünstigen. Wenigstens dauern der Diffusionsvorgang und 
die Formänderung der festen Hülle eine längere Zeit an, 
sobald sich zufällig einmal eine solche feste geschlossene Hülle 

gebildet hat. 

i> Die periodisch wechselnde Bildung von fliissigen und festen 
Wänden bei Einwirkung von Oelsäure auf wässerige alkalische 
Flüssigkeit scheint durch eine ähnliche Contactwirkung be- 
_ günstigt zu werden. Die Tendenz ist stets vorhanden, feste 
 ölsaure Salze zu bilden. Sie entstehen aber erst durch plötz- 
_ liches Zusammenbringen von Oelsäure mit alkalihaltigem Wasser 
oder durch plötzliche Concentrationsänderung der alkalischen 


zu zerfallen. 


1) Pfeffer, Osmotische Untersuchungen. Leipzig 1877. 8. 


Flüssigkeit, um bei längerer Einwirkung des Wassers wieder 
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§ 8. Fliessende Krystalle. 

Aehnliche Erscheinungen, wie sie in § 4 als Myelinformen 
beschrieben wurden, lassen sich an Benzoylcholesterin beob- 
achten, wenn man dasselbe auf einem Objecttriiger unter einem 
Deckglase schmilzt und langsam erkalten lässt. Das merk- 
würdige Verhalten dieser Substanz unter dem Polarisations- 
mikroskop haben zuerst die Hrn. Reinitzer und O. Lehmann!) 
beschrieben. Der letztere hat dieselben als fliessende Krystalle 
bezeichnet. 

Das Benzoylcholesterin bildet nach Reinitzer bei 178,5 
geschmolzen eine klare Flüssigkeit, welche beim Abkühlen 
milchig trübe wird, vorübergehend eine violette und blaue 
Färbung annimmt und bei 145,5° zu einer weissen Masse 
erstarrt, die im Polarisationsmikroskop zwischen gekreuzten 
Nicol’schen Prismen farbige Krystallblättchen zeigt. Sucht 
man mit einer kleinen Gasflamme unter dem Objecttriiger 
diese Krystallblättchen eben zu schmelzen und diese Zwischen- 
temperatur festzuhalten, so bilden sich zwischen den Krystall- 
blättchen Kanäle mit Flüssigkeit, in denen ölige Streifen oder 
Kanäle mit scharfen Grenzlinien auftreten, die zwischen ge- 
kreuzten Nicol’schen Prismen helle Stellen auf dunklem 
Grunde zeigen. 

Diese Stellen halte ich für feste mit Flüssigkeit umhüllte 
Krystalle, ähnlich wie die Myelinformen $ 4. 

Ich habe diese Beobachtungen an Krystallen von Benzoyl- 
cholesterin wiederholt, welche ich meinem Freunde H. Landolt 
verdanke. Dieselben schmolzen bei 159° zu einer klaren 
Flüssigkeit, aus der bei 180° kleine Gasblasen aufstiegen. 
Beim Abkühlen wurde die Flüssigkeit milchig und erstarrte 
bei 155 bis 131° zu einer weissen Krystallmasse. Die capillare 
Steighöhe der Flüssigkeit oder die Oberflächenspannung der 
von Luft begrenzten Flüssigkeit war bei 159° ein Maximum. 
Dieselbe nahm beim Erwärmen auf 180° um '/,,, 
kalten bis zum Erstarren um !/,, ab. Die einzelnen Messungen 
zeigten Schwankungen, da die Substanz bei wiederlioltem 
Schmelzen und Erstarren sich zersetzte und etwas veränderte. 
Wurden Krystalle dieser Substanz auf einem Objectträger 
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unter einem Deckglase geschmolzen und unter dem Polarisations- 
mikroskop zwischen gekreuzten Nicol’schen Prismen die 
Flüssigkeit während der Abkühlung beobachtet, so zeigten 
sich die oben erwähnten hellen Fäden mit scharfen Grenz- 
linien. Die hellen Stellen hatten die Form einer gekrümmten 
Leiter mit Sprossen. Zuweilen fehlten die Sprossen, oder ein 
Leiterbaum oder die Sprossen und ein Leiterbaum (Fig. 26). 
Die strömende Flüssigkeit biegt und streckt diese Fäden, 
wobei die Krystallmassen als helle Stellen mit polarisirtem 
Lichte sichtbar bleiben. Ab und zu marschirt eine Luftblase 
an einem solchen biegsamen Faden entlang, ähnlich wie an 
einem mit Seifenkrystallen gefüllten hohlen Oelsäurefaden der 
Myelinformen. In einzelnen Fällen habe ich auch schaumige 
Massen oder Blasen in der Flüssigkeit schwimmen sehen, 
deren Wände Krystalle enthielten. Eine kugelfürmige Blase 
war durch drei unter 120° gegeneinander geneigte Scheide- 
wände in drei Abtheilungen getheilt und wanderte längs eines 
biegsamen Fadens fort (Fig. 27). Oft hängen dunkle und 
helle Stellen eines Fadens zusammen, also Stellen ohne und 
mit Krystallmassen, und biegen und strecken sich unter dem 
Einfluss der Flüssigkeitsströmung. 

Alle die eben beschriebenen Erscheinungen erklären sich 
durch eine dünne Flüssigkeitsschicht, die von der umgebenden 
Flüssigkeit verschieden und nicht mit dieser mischbar ist, 
sich aus der erkaltenden geschmolzenen Masse abgeschieden 
hat und als flüssige Haut die festen Krystalle umhüllt, ähnlich 
wie die Oelsäurehaut die Krystalle der Myelinformen umhüllt. 
Diese dünne Flüssigkeitshaut kann so geringe Dicke haben, 
dass sie mit einem Mikroskop gar nicht wahrzunehmen ist 
und ihr Vorhandensein nur durch die Erscheinungen bewiesen 
wird, die man an den schwimmenden Fäden beobachtet. 
Wenn diese Krystalle in bestimmter Weise gegen die 
Grenzlinien der Fäden orientirt sind, so ist dies analog dem 
Verhalten der Seifenkrystalle, die sich meist mit der Längs- 
richtung oder der optischen Mittellinie normal gegen die um- 
hüllenden Oelsäurelamellen gebildet haben; oder der Eis- 
krystalle, die sich aus ruhendem Wasser bilden und deren 
optische Axe normal zur freien Wasseroberfläche steht. 

Die Dichtigkeit einer Flüssigkeit ändert sich in unmittel- 
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barer Nähe der Grenzfläche mit der Entfernung von dieser 
Grenze und ist in einer der Grenzfläche parallelen Fläche 
constant. Die Normale der Grenzfläche ist für die unmerklich 
dicke Grenzschicht der Flüssigkeit also ähnlich der krystallo- 
graphischen Hauptaxe eines festen Krystalls. Es kann daher 
nicht auffallen, wenn durch Contact mit dieser flüssigen Grenz- 
schicht die entstehenden Krystalle orientirt und gerichtet 
werden, ähnlich der Contactwirkung fester Krystalltlächen 
(Glimmer), auf denen sich andere Krystalle (KJ) in bestimmter 
Lage absetzen, wie dies Frankenheim!) zuerst beobachtet hat. 

Auch andere Thatsachen stimmen gut zu der Annahme 
einer solchen dünnen ölartigen Haut, die die Krystalle umhüllt. 
Diese flüssige Haut trennt die Krystallmassen von der sie 
aussen umgebenden Flüssigkeit, himdert das Ankrystallisiren 
neuer Krystallmassen und erklärt ‚das ausserordentlich geringe 
Wachsthumbestreben der Krystalle“, welches Hr. O. Lehman n ”) 
besonders hervorhebt. 

Hr. O. Lehmann beobachtete ferner an Krystallen von 
Azoxyphenetol und Azoxyanisol, die er von Hrn. Gattermann 
in Heidelberg erhalten hatte, ähnliche Erscheinungen, wie an 
den Präparaten von Reinitzer. Wenn auch hier die kugel- 
förmigen festen Krystallmassen von einer dünnen 6lartigen 
Haut umhüllt waren, so musste bei grösserer Temperatur- 
differenz zwischen Objecttriger und Deckglas an der Ober- 
tläche der Haut periodische Ausbreitung auftreten, die Kugel 
mit ihrem Inhalt an.Krystallen und Flüssigkeit in Rotation 
kommen und bei grösseren Kugeln der Kern mehr und mehr 
gegen den Kugelumfang zurückbleiben, — genau wie es 
Hr. O. Lehmann’) beschrieben hat. 

Auch die von demselben wahrgenommene Trennung der 
Krystallmassen in zwei Theile, deren jeder sofort wieder 
Kugelgestalt annimmt oder die mit dem Namen ,,Copulation 
von Krystalltropfen‘‘*) bezeichneten Erscheinungen beim Zu- 
sammentliessen zweier mit Krystallen gefüllten Kugeln finden 
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1) Frankenheim, Pogg. Ann. 37. p. 521. 1836; 111. p. 39. 1860. 
2) O. Lehmann, Ostwald’s Zeitschr. 4. p. 472. 1889. 
3 O. Lehmann, Wied. Ann. 40. p. 415. 1890. *oms: g 
> O. Lehmann, |. ce. p. 417. : 
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616 G. Quincke. 
durch eine solche ölartige umhüllende Haut ihre ungezwungene 
Erklärung. 

Azoxyanisol schmilzt nach Gattermann bei 116° zu 
einer trüben Flüssigkeit, die sich bei 134° in eine klare 
Flüssigkeit verwandelt. Jch habe nun Azoxyanisol, das ich 
der Güte des Hrn. Gattermann verdankte, in einem dünn- 
wandigen, unten geschlossenen Glasfaden von 1 bis 3 mm 
Durchmesser zu einer klaren Flüssigkeit geschmolzen, indem 
ich den Glasfaden in ein Oelbad von 135° eintauchte. Zieht 
man den Glasfaden aus dem Oelbad heraus, so erkaltet der 
Inhalt und bildet eine trübe Flüssigkeit. Bei erneutem Ein- 
tauchen in das Oelbad dringt die Wärme langsam von Aussen 
nach Innen vor, ein Mantel von klarer Flüssigkeit umhüllt 
einen langen centralen Cylinder von trüber Flüssigkeit, der 
sich wie ein Wasserstrahl zu mehreren kugelförmigen Tropfen 
zusammenzieht. An der Grenze der klaren und der trüben 
Flüssigkeit ist also eine Oberflächenspannung thätig, die die 
Tropfenbildung bewirkt. Ob dabei die Obertlächenspannung 
der Berührungsfläche von klarer und trüber Flüssigkeit wirkt 
oder eine dünne Schicht fremder Flüssigkeit, welche die klare 
und -triibe Flüssigkeit von einander trennt, ist schwer zu ent- 
scheiden. Jedenfalls bilden sich beim Abkühlen mehrere 
Flüssigkeiten, deren gemeirschaftliche Grenztliche eine Ober- 
tlächenspannung besitzt, wie die Grenzfläche von Oelsäure und 
Wasser. Umhüllt und benetzt die eine dieser Flüssigkeiten 
die vorhandenen festen Krystalle, so müssen die oben be- 


$ 9. Gallerte. si Al! 


Die mit Myelinmassen, Oelfäden oder Oelblasen und Schaum- 
massen gemengte wässerige Flüssigkeit verhält sich wie eine 
gallertartige Substanz, wie man sie mit Hausenblase, Leim, 
Agar-Agar oder durch Erhitzen von Hühnereiweiss auf 100° 
herstellen kann. Oelblasen und Schaummassen können dabei 
flüssige oder feste Wände haben. 

Ich habe schon früher!) darauf hingewiesen, dass auf- 
gequollene Stückchen Leim oder hartgekochtes Hühnereiweiss 


G. Quincke, Wied. Ann. 35. p. 578. 1888. ee 
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tagelang scharfe Ecken und Kanten behalten, während bei 
dickflüssigem Oel, Canadabalsam oder Pech die Kanten und 
Ecken allmählich rund werden. Letztere Substanzen sind also 
Flüssigkeiten mit sehr grosser Zähigkeit oder Klebrigkeit, 
erstere ein Gemenge von sehr dünnen, festen oder flüssigen 
Lamellen mit einer Flüssigkeit (Wasser oder Salzlösungen). 

Die Dicke der dünnen, festen oder flüssigen, Zwischen- 
wände einer Gallerte kann so gering sein, dass man dieselben 
mit dem Mikroskop nicht mehr wahrnehmen und auf ihre 
Existenz nur indirect schliessen kann aus den von ihnen hervor- 
gerufenen Erscheinungen. 

Mit dieser Auffassung von der Natur einer Gallerte er- 
klärt sich der Widerstand, dem sie der Bewegung anderer 
Körper entgegensetzen. Mit dieser Auffassung stimmen ferner 
die elastischen Eigenschaften der Gallerte überein, welche bei 
elastischer Dehnung keine Volumenänderung zeigen, bei denen 
das Verhältniss von Quer- und Längendilatation 0,5 ist. !) 
Ferner spricht für diese Auffassung das Verhalten der Gallerte 
(geronnenes Hühnereiweiss, Leimgallerte) bei dem Durchleiten 
eines electrischen Stromes, welches E. du Bois-Reymond?) 
genauer untersucht hat. Die Gallerte verhält sich wie ein mit 
Wasser getränkter Thoncylinder, dessen festes Thongerüst aber 
durch biegsame, untereinander zusammenhängende, feste oder 
flüssige Zwischenwände ersetzt ist, längs deren Oberfläche durch 
electrische Fortführung der electrische. Strom die wässerige 
Flüssigkeit in der Richtung der positiven Electrieitätsströmung 
fortschiebt, dadurch die Zwischenwände in der Nähe der Kathode 
auseinandertreibt und das Volumen der ganzen gallertartigen 
Masse in der Nähe der Kathode vermehrt, in der Nähe der 
Anode verringert. 

Uebrigens hat schon Guthrie‘) eine wässerige Gallerte 
bezeichnet als einen mit flüssigem Wasser gefüllten Zellenbau 
eines festen Colloids; und eine Abkochung von Seife als eine 
Gallerte höherer Ordnung mit flüssigen Zwischenwänden und 
gasförmigem, anstatt flüssigem, Inhalt. 


1) Thomson a. Tait, Nat. phil. (2. ed.) I. 2. p. 221; R. Maurer, 
ied. Ann. 28. p. 650. 1886. 
2) E. du Bois-Reymond, Berl. Monatsber. 1860. p. 875-818. tin 2 


8) F. Guthrie, Phil. Mag. (5) 2. p. 219. 1876. le 
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§ 10. Seifenwasserlamellen; Plateau’sche Glycerinflüssigkeit. 


Die freie, von Luft begrenzte Oberfläche einer Flüssigkeit 
wird unbeweglicher, sobald eine dünne Schicht einer fremden 
Flüssigkeit sich auf derselben ausgebreitet hat, wie ich’) und 
Marangoni?) gezeigt haben. Später habe ich die Haltbarkeit 
der Emulsionen und des Schaumes in ähnlicher Weise durch 
eine dünne Haut fremder Flüssigkeit erklärt, die sich an der 
Grenzfläche von Oel und wässeriger Flüssigkeit oder an der 
Grenze von Seitenwasser und Luft ausgebreitet hat.°) 

Auch die scheinbare Unbeweglichkeit und grosse Halt- 
barkeit von Blasen und Lamellen aus Seifenwasser beruht, 
wie schon Marangoni hervorhob, auf einer geringen Menge 
Oelsiure, die sich durch die Einwirkung der Kohlensäure der 
Luft auf der Seifenlösung bildet, in Uebereinstimmung mit 
den $ 1 beschriebenen Versuchen. Uebrigens entsteht auch 
schon ohne Kohlensäure durch längere Einwirkung von Wasser 
auf gelöstes neutrales ölsaures Alkali freie Oelsäure und freies 
Alkali, -welches in Lösung bleibt, wie in § 1 gezeigt wurde. 
Diese Oelsäure überzieht in einer dünnen Haut die Grenz- 
fläche von Seifenwasser und Luft und verkleinert die Ober- 
flächenspannung der reinen Seifenlésung. Die zahlreichen 
kleinen, farbigen Streifen, welche häufig an der Oberfläche 
frisch geblasener Seifenblasen entstehen und sich auf derselben 
ausbreiten, rühren von dieser frisch gebildeten Oelsäure her. 
Ein jedes Loch in der dünnen Oelsäureschicht wird durch die 
Molecularkräfte wieder zugezogen, indem die Öberflächen- 
spannung der reinen Seifenlösung in dem Loche grösser ist, 
als bei der mit einer Oelsäurehaut bedeckten Flüssigkeit. 

Dass die Oelsäurehaut sich erst allmählich auf der reinen 
Seifenlösung bildet, beweisen auch die Versuche von Lord 
Rayleigh*), der an der frisch gebildeten Oberfläche von 
Strahlen aus reinem Wasser und Seifenwasser nahezu dieselbe 
Oberflichenspannung fand, während dasselbe Seifenwasser in 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 139. p. 71. 1870. 
2) C. Marangoni, Cimento (2) 5—6. p. 255. 1872. 
3) G. Quincke, Pflüger's Archiv 1879. p. 141; Wied. Ann. 35. 
p- 589. 1888. 
4) Lord Rayleigh, Proc. Roy. Soc. 47. p. 285. 1890. 7 7 N 
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Capillarröhren viel kleinere Steighöhe und Oberflächenspannung 
zeigte, als reines Wasser. 

Diese dünne Oelsiiurehaut von unbekannter Dicke muss 
auch die so bemerkenswerthen Messungen von Plateau’), 
Reinold und Rücker?) und Drude?) über die Wirkungs- 
weite der Molecularkräfte wesentlich beeinflussen, welche auf 
die Oberflächenspannung dünner Seifenw: be- 
gründet sind. u 


s 11. Aehnlichkeit mit kosmischen Erscheinungen. 3 


In ähnlicher Weise wie die mit Methylenblau gefärbten. 
Oelsiiurelinsen sich auf den zusammenhängenden Kugelflächen 
der Schaumblasen an- 
ordnen, indem sie sich 
an den Durchschnitts- 
linien der Kugelflächen 
oder den Schaumkanten 
ansammeln ($ 2 und 
Fig. 2 und 3) findet man 
auch die Sterne des Fix- 
sternhimmels angeord- 
net. Sterne erscheinen 
in einer geraden Linie, 
in Ellipsenbogen, in 
Kreisbogen geordnet in 
den Sternbildern oder 
in der Nähe der Stern- 
bilder nördliche Krone, j 
Schlange, Orion, Becher, Jungfrau u. a.; Sterne in geraden 
Linien geordnet, die sich nahezu unter Winkeln von 120° 
schneiden im Haar der Berenice oder in der Nähe von Drei- 
ecken und Fisch. Noch auffallender ist die Anordnung in 
Kreisen und Ellipsen und die Aehnlichkeit mit der Anordnung 
der Oellinsen in den Oelschäumen bei den ausgezeichneten 


1) Plateau, Statique des liquides 1. p. 310. 1873. 
2) Reinold u. Rücker, Phil. Trans. 2. p. 645. 1883; 2. p. 627. 1886; 
Nature 37. p. 406. 1888; Wied. Ann. 44. p. 778. Er Proc. Roy. Soe.53. 


p- 394. 1893. Ti 
3) Drude, Wied. Ann. 43. p. 158. 1892. 
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Sternphotographien zu erkennen, die Hr. Max Wolf in Heidel- 
berg von dem grossen Nebelfleck um £ Orionis!) oder von ein- 
zelnen Stellen an der Grenze der Milchstrasse, südlich von 
a Cygni?), erhalten hat. Die letztere Photographie ist nach 
einer Platte, die mir Hr. Wolf freundlich zur Verfügung ge- 
stellt hat, auf p. 619 abgebildet. Die Photographie des neuen 
spiralförmigen Nebelfleckes im Perseus von Hrn. Roberts?) 
lässt die Anordnung der benachbarten Sterne in Kreisen und 
Ellipsen ebenfalls sehr deutlich erkennen. 

Bei diesen Sternphotographien fällt die Möglichkeit einer 
Täuschung durch die Phantasie vollständig fort, die bei weit 
voneinander entfernten Sternen nicht ausgeschlossen ist. 

Die Kettenbildung der Gestirne, auf welche Hr. Max 
Wolf*) zuerst im Januar d. J. aufmerksam gemacht hat, 
würde auch analog mit Erscheinungen sein, die ich bei der 
Umwandlung der Myelinformen und der Entstehung der Vel- 
schäume beobachtet habe. 

Wenn man sich erinnert, dass schon vor einem halben 
Jahrhundert J. Plateau®) hingewiesen hat auf die Analogie 
zwischen der Rotation der Sonne und der Planeten, mit der 
Rotation einer grossen und vieler kleiner Oelkugeln um eine 
gemeinsame Axe, die in wässerigem Alkohol von gleichem speci- 
fischen Gewicht schweben, so haben wir jetzt eine neue Aehn- 
lichkeit in der Anordnung der Materie des Weltraumes durch 
Kräfte, die in sehr grosser und in sehr kleiner Entfernung 
wirken. Vom Standpunkte der heutigen Physik, die den 
Kräften der Newton’schen Gravitation und den Molecular- 
kräften ganz verschiedene Gesetze beilegt, erscheinen diese 
Analogien zufällig und willkürlich. Da man aber consequenter- 
weise von endlichen Entfernungen ebenso zu unendlich grossen 
wie zu unendlich kleinen Abständen der wirkenden Massen 
übergehen kann, so liegt die Erwägung nahe, ob nicht am 
Ende doch, bei genauerer Kenntniss der Natur, dieser quali- 
tative Unterschied zwischen unendlich weit und unendlich nahe 


1) M. Wolf, Journ. Brit. Astron. Assoc. 1891. Nr. 5 u. 6. 
2) M. Wolf, Knowledge 14; 1. 10. 1892. 

3) Roberts, Nature 50. p. 231; 5. 7. 1894. 

4) M. Wolf, Astron. Nachr. 135. p. 3216—3217; 31. 1. 1894. 
5) J. Plateau, Mém, de Belg. 16. p. 30. § 23; 15. 1. 1842. 
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verschwinden wird. Beide Arten von Kräften müssten mit 
abnehmender Entfernung continuirlich ineinander übergehen, 
oder Theile eines allgemeineren, für alle Entfernungen passen- 
den, Gesetzes sein. Aehnliche Grösse der wirkenden Kräfte und 
ähnliche Anordnung der Massentheilchen müssten sich wieder- 
finden, wenn man die Grösse der wirkenden Massentheilchen 
und ihre Abstände in demselben Verhältnisse um das Millionen- 
fache oder Billionenfache vergrössert oder verkleinert. 

Die grossen Massen der Fixsterne im unendlich grossen 
Weltraume und die kleinen Massen in den unendlich nahe 
gelegenen Molecülen der dünnsten Oellamelle einer Schaum- 
blase oder einer organischen Zelle müssten dann ähnlich an- 
geordnet sein und nach ähnlichen Gesetzen aufeinander wirken. 
Der jetzt bestehende Unterschied zwischen den in sehr grossen 
und in sehr kleinen Entfernungen wirkenden Kräften der Physik 
wäre verschwunden. Ob wir uns diesem Ziele eher nähern 
bei Erforschung der Erscheinungen des Fixsternhimmels oder 
der Oelschäume wird die Arbeit der kommenden Generationen 
entscheiden. Aber das Räthsel, wie todte und lebende orga- 
nische Materien sich voneinander unterscheiden, wäre mit Er- 
reichung dieses Zieles auch noch nicht gelöst. 


§$ 12. Das Protoplasma der organischen Natur. 

Die im Vorstehenden $$ 1—8 beschriebenen Erscheinungen 
erklären sich aus der Öberflächenspannung an der Grenze 
heterogener Flüssigkeiten, Oelsiure und Wasser und deren 
Aenderung durch periodische Bildung und Ausbreitung von 
wässeriger Seifenlésung. Mit derselben periodischen Aus- 
breitung von Seifenlösung an der Grenze von Oel (mit freier 
Öelsäure) und alkalibaltigem Wasser habe ich schon 1879 }) 
die physikalische Erklärung gegeben für die freiwillige Bildung 
von Emulsionen und die amöbenartigen Bewegungen von -Oel- 
tropfen, welche Gad?) entdeckt und beschrieben hat. Ich 
zeigte ferner 1888 °), dass frei in Wasser schwebende, mit 

1) G. Quincke, Pflüger's Arch. 1879. p. 129—144: Ueber Emulsions- 
bildung und dem Einfluss der Galle bei der Verdauung. 

2) Gad, E. du Bois-Reymond, Archiv für Anat. u. Physiol. 1878. 
p. 181—205. 

3) G. Quincke, Sitzungsber. der Berl. Akad. 12. 7. 1888. p. 791—804; 
Wied. Ann. 35. p. 580—642. 1888. 
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einer Oelhaut bekleidete Körper oder Blasen durch periodische 
Bildung und Ausbreitung von Seifenlösung nach dem Aus- 
breitungscentrum verschoben werden. Grösse und Richtung der 
Verschiebung hängen von den in der Nähe des Ausbreitungs- 
centrums gelegenen festen Wänden oder schwer verschiebbaren 
zähflüssigen Massen ab. 

Ich versuchte dies neue Bewegungsprincip auch bei anderen 
Bewegungserscheinungen der organischen Natur, speciell bei 
der Bewegung des Protoplasmas der Pflanzen- und Thierwelt 
nachzuweisen. Dabei glaube ich gezeigt zu haben, dass der 
Zellinhalt (das Protoplasma und der Zellsaft) jeder Pflanzen- 
zelle von einer dünnen Oelhaut bekleidet ist; dass dünne Oel- 
lamellen mit festem und flüssigem Eiweiss die Plasmamasse 
durchziehen und dass durch Einwirkung des alkalischen Eiweiss 
auf das ölsäurehaltige Oel periodisch „Eiweissseife“ entsteht, 
aufgelöst und an der Grenze von Oel und umgebender Flüssig- 
keit ausgebreitet wird. Diese periodische Ausbreitung der 
wässerigen Lösung von Eiweissseife gab dann die physikali- 
sche Erklärung der im Innern der Pflanzenzelle beobachteten 
Bewegungserscheinungen. 

Diese Ansichten über die Structur und die Natur der 
Bewegungen des Protoplasma haben bei ausgezeichneten Bota- 
nikern und Zoologen Widerspruch gefunden, indem dieselben 
zum Theil als nicht neu, zum Theil als unrichtig bezeichnet 
worden sind. Ich erlaube mir darauf Folgendes zu erwidern. 

Hr. Bütschli hat nach einem Vortrage, den ich am 
7. December 1888 im naturhistorisch-medicinischen Vereine 
zu Heidelberg über die oben erwähnten Bewegungserschei- 
nungen und über das Protoplasma der organischen Natur ge- 
halten habe, feine Schäume durch Einwirkung von Alkalien 
auf fette Oele erzeugt, diese Schäume mit dem Protoplasma 
der Natur verglichen und seine Untersuchungen in einem be- 
sonderen Buche veröffentlicht. 

In diesen Untersuchungen erklärt Hr. Bütschli zuerst 
auf die schaumige Structur des Protoplasmas aufmerksam ge- 
macht zu haben, indem er Seite 6 sagt: „Ich habe Hrn. Col- 
legen Quincke, bevor er seine Hypothese der Protoplasma- 
bewegungen veröffentlichte, mehrfach meine Ansicht über die 
wahrscheinliche Structur dieser Substanz gesprächsweise mit- 
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getheilt und betont, dass gewisse Eigenschaften des Plasma 
wohl mit diesem Bau direct zusammenhängen dürften. Quincke 
hat in seiner Mittheilung von 1888 das Plasma noch als ein- 
fache Flüssigkeit behandelt, von einer Schaumstructur des- 
selben nirgends gesprochen ; wenn er später (1889) nach Ver- 
öffentlichung meines ersten Berichtes (1889) die Schaumstruc- 
tur betont, so kann ich darin nur den Einfluss meiner Er- 
fahrungen erkennen, auch wenn er derselben in dieser Publi- 
kation, welche über das Plasma und seine Bewegungserschei- 
nungen handelt, nirgends gedenkt.“ 

Ich muss bestreiten, dass ich in meiner Mittheilung an die 
Berliner Akademie vom 12. Juli 1888 oder im 35. Bande von 
Wiedemann’s Annalen das Plasma als einfache Flüssigkeit 
behandelt habe. Im Gegentheil habe ich gerade nachgewiesen, 
dass es von Oellamellen umschlossen und durchsetzt ist, die 
festes oder flüssiges Eiweiss enthalten. Meine Arbeiten über 
das Protoplasma sind die Fortsetzung meiner Untersuchungen 
über die Wirkungsweite der Molecularkräfte und die ‚Ober- 
flächenspannung an der gemeinschaftlichen Grenze zweier 
Flüssigkeiten, die mich mehr als 30 Jahre beschäftigt haben. 
Ohne diese Vorarbeiten hätte ich die dünnen Oellamellen, die 
man bei der sehr geringen Dicke mit dem Mikroskope nicht 
mehr sehen kann, nicht haben nachweisen können. Hr. 
Bütschli ist mit diesen Untersuchungen wohl erst nach 1888 
bekannt geworden. Ja, meine Mittheilung über Emulsions- 
bildung in Pflüger’s Archiv vom Jahre 1879 scheint ihm 
auch später unbekannt geblieben zu sein, da dieselbe in dem 
Literaturnachweis seiner „Untersuchungen etc.“ !) nicht einmal 
eitirt ist, und auf Seite 43 der „Untersuchungen“ nur die 
Emulsionsbewegungen von Hrn. Berthold (1886) erwähnt 
werden. In meiner Mittheilung von 1879 p. 142 und 144 
wird man aber finden, dass ich ausdrücklich Schaum und 
Emulsion als identisch bezeichnet habe. Je nach der Menge 
Seifenwasser oder Oel, die mit Luft oder Wasser gemischt 
wird, bilden die Grenzflichen beider Flüssigkeiten von ein- 
ander getrennte oder zusammenhängende Kugelflächen, kugel- 


1) ©. Bütschli, Untersuchungen über mikroskopische Schäume 
und das Protoplasma. Leipzig, Engelmann, 1892. p. 1—229. 
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förmige Blasen oder Schaum. Meine Mittheilung von 1879 
schliesst mit den Worten: „Schaum ist eine Emulsion mit 
Luft, statt mit Oel. Seine Haltbarkeit ist von denselben 


; physikalischen Bedingungen abhängig, wie die Haltbarkeit der 
Oelemulsionen.“ 

ia Hiernach habe ich zehn Jahre vor Hrn. Biitschli die 

physikalischen Erscheinungen bei Zusammenbringen von Oel 


mit alkalihaltigem Wasser beschrieben und erklärt und hatte 
gewiss nicht nöthig 1888 noch einmal auf diese Aehnlichkeit 
mit Seifenschaum hinzuweisen, wenn ich die Existenz von 
Oelhäutchen und Oelblasen an der Oberfläche und im Innern 
des Plasmas der Pflanzenzelle nachwies. Die in den Oel- 
lamellen eingelagerten festen Eiweissfäden tragen zur Haltbar- 
keit der Lamellen bei. Sie können aber, wie ich ausdrück- 
lich angegeben habe, sich wieder lösen und unter Umständen 
wieder flüssige Scheidewände bilden, die nach längst bekannten 
physikalischen Gesetzen zusammenhängen. Wenn spätere For- 
scher. in meiner Arbeit mehr Werth auf die peripherische Oel- 
haut, als auf die Oellamellen im Innern des Plasmas gelegt 
haben, so mag zum Theil meine kurze, für eine physikalische 
Zeitschrift berechnete, Schreibweise daran Schuld tragen; zum 
Theil der Umstand, dass Physik und beschreibende Natur- 
wissenschaften bei derselben Erscheinung in erster Linie ver- 
schiedene wissenschaftliche Aufgaben zu lösen haben, und ver- 
schiedene Dinge besonders interessant finden. 

Hr. Bütschli mag selbständig auf anderem Wege, wie 
ich, zu ähnlichen Ansichten über die Structur des Plasmas 
gekommen sein. Im Mai 1888 spricht er von der netzigen 
oder wabenartigen Structur des Plasmas") und sagt, dass das 
Plasma gewöhnlich die Beschaffenheit einer sehr feinen Emulsion 
habe. Der Nachweis, dass das von Oellamellen herrühre, fehlt. 
Aus seinen mündlichen Mittheilungen vor meinem Vortrage 

und den Fragen, die er mir nach meinem Vortrage im De- 
un 1888 gestellt hat, hätte ich sogar vermuthet, dass er 
meiner Auffassung ganz ablehnend gegenüberstand und erst 
' später, nach näherem Studium der Ausbreitungserscheinungen, 
anderer Meinung geworden ist. Aber ich werde gewiss nicht 
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bestreiten, dass Hr. Bütschli das lebende Protoplasma ge- 
nauer untersucht, an demselben mehr Zwischenwände gesehen, 
und die wabenförmige Beschaffenheit genauer beschrieben hat, 
wie ich. Ich habe in meinen Mittheilungen an die Berliner 
Akademie und im 35. Bande von Wiedemann’s Annalen 
ausdrücklich Hrn. Bütschli und anderen Collegen für ihre 
freundliche Unterstützung bei meiner Arbeit gedankt. Und 
ich erkenne noch heute dankbar die werthvolle Förderung an, 
die mir bei meinem Studium der organischen Natur durch das 
Gespräch mit Hrn. Bütschli und anderen Collegen zu Theil 
geworden ist. 

In dem Vortrag !) über die Structur des Protoplasmas vor 
der deutschen zoologischen Gesellschaft 1891 hat Hr. Bütschli 
mich und meine Arbeit gar nicht erwähnt. In den neueren 
„Untersuchungen:* 1892 hält er meine Erklärung der Proto- 
plasmabewegung für unzureichend, da „die ganze äusserste 
Plasmaschicht, welche an der Zellhaut anstösst, in einer grossen 
Reihe von Fällen sicher ruht.“?) Das Letztere bestreite ich 
eben. Wenn Bewegung vorhanden ist, so findet eine Aus- 
breitung an der Obertliiche der Oellamellen statt, in einer 
so dünnen Schicht, dass sie mit dem Mikroskope nicht mehr 
wahrzunehmen ist. Ich bestreite weiter, dass meine Erklärung 
der Plasmaströmungen in der Pflanzenzelle mit der Berthold’- 
schen Hypothese übereinstimmt, wie Hr. Bütschli angiebt. 
Nach Berthold sind es Differenzen der Obertlächenspannung 
an der Grenze zwischen Zellsaft und Plasma, welche die Strö- 
mungen in der Pilanzenzelle hervorrufen. *) 

Nach der Zerstörung der Zellhaut zeigt das Plasma der 
Ptlanzenzelle in der umgebenden Flüssigkeit nicht das Be- 
streben, wieder eine möglichst kleine Obertliiche oder Kugel- 
gestalt anzunehmen. Wollte man also auch mit Berthold, 
in Widerspruch mit anderen Thatsachen, das Plasma als 
homogene Flüssigkeit auffassen, so muss man doch die Ober- 
tlächenspannung an der Grenze von Plasma und umgebender 
Flüssigkeit Null oder verschwindend klein annehmen. Ich 
kann aus diesem Grunde auch den Schlussfolgerungen nicht 


1) O. Bütschli, Verh. d. Deutsch, Zoologischen Ges. p. 14—29. 1891. 
2) ©. Bütschli, Untersuchungen ete. p. 197. Pr. 
3) ©. Biitschli, Untersuchungen ete. p. 188 und 197. ve 7 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 33. 40 > @ 
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beistimmen, die Berthold!) auf die erwähnte Oberfliichen- 
spaunung des Plasmas bei der Gestaltung des Plasma und 
der Entwickelung der Ptlanzenzelle gegründet hat. 

Aus denselben physikalischen Gründen muss ich ferner 
Pfeffer?) widersprechen, wenn dieser sagt, dass „in dem Stre- 
ben nach der zähflüssigen Medien zukommenden Gleichgewichts- 
figur, wie es die von Zellhaut umkleideten Protoplasten be- 
sitzen, die Obertlächenspannung wesentlich betheiligt sei.“ Für 
die Gestalt eines Mediums ist nicht die Zähtlüssigkeit bestimmend, 
sondern die Capillarconstante oder Obertlächenspannung des 
leichttliissigen oder zähtlüssigen Mediums an der Grenze mit 
der umgebenden Flüssigkeit, mag diese Luft, Wasser oder 
eine andere Flüssigkeit sein. Zähtlüssiges Oel und dünn- 
flüssiger Aether sind miteinander in jedem Verhältniss misch- 
bar und haben an der gemeinschaftlichen Grenze die Ober- 
tlächenspannung 0. 

Hr. Bütschli scheint auch meine ganze Erklärung der 
_Protoplasmabewegung unrichtig aufgefasst zu haben. Die 

__ Fundamentalerscheinung für diese Bewegung ist die von mir 
‚entdeckte Verschiebung von Oelkugeln oder Oelblasen, welche 


-an ihrer Oberfläche ausbreitet, nach der Seite des Ausbrei- 
_ tungscentrums verschoben werden. Wenn Hr. Bütschli nun 
auf p. 46 seiner „Untersuchungen“ angiebt, dass ich die directe 
Ursache dieser Verschiebung in der Druckabnahme durch 
Verkleinerung der Oberflächenspannung sähe, so hat er mich 
_ gänzlich missverstanden, denn ich sage ausdrücklich *), dass 
die bei der Ausbreitung der Seifenlösung entstehenden // irdel- 
 bewegungen im Oel und Wasser die Ursache der Verschiebungen 

wären. Indem sich die Ausbreitung in längeren oder kürze- 

ren Perioden wiederholt, werden die Oelmassen stossweise 
oder bei sehr kurzen Perioden scheinbar continuirlich ver- 

 schoben. 
Ob andere feste, flüssige, oder gasförmige Massen noch 


1) G. Berthold, Studien über Protoplasmamechanik. 8. Leipzig, 
Arthur Felix p. 85—129. 1886. 

a 2) W. Pfeffer, Abh. k. Sächs. Ges. d. Wiss. Leipzig. 16. p. 274. 1890. 

3) G. Quincke, Pflüger's Archiv p. 136 u. 137. 1879; Sitzungsber. 
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in dem Oel eingelagert oder vertheilt sind, ist für die Be- 
wegung gleichgültig. Einzelne oder zusammenhängende Blasen 
oder Schaummassen werden ebenso bewegt, wie massive Oel- 
kugeln. Die von Bütschli (p. 54, Textnote) ‘gewünschten 
Versuche habe ich schon 1879 und 1888 angestellt und be- 
schrieben. 

Noch weniger als Bütschli ist Pfeffer mit meinen An- 
sichten über Structur und Bewegung des Protoplasmas in 
Ptlanzenzellen einverstanden. Derselbe sagt!): „Quincke 
hat übrigens die Oelhaut nur aus physikalischen Erfahrungen 
über Oberfliichenspannungen und damit verknüpfte Ausbrei- 
tungen dem Protoplasma aufgedrängt, ohne die Frage an dem 
Objecte selbst entscheidend zu prüfen. Eine solche Ueber- 
tragung ist aber auch rein physikalisch unzulässig, da die 
Spannung zwischen Oel und Oberfläche des Protoplasten eine 
von Quincke in keiner Weise bestimmte Grösse ist und sich 
durchaus nicht nach Eiweiss und Oel bemessen lässt, da ge- 
löstes Eiweiss an der äusseren Grenztläche des Protoplasmas 
nicht existirt und die Qualität dieses ünbekannt ist.“ Weiter 
auf p. 279: ,,Uebrigens hat Quincke seine Meinung, ohne 
annehmbare Gründe aus den Erfahrungen am Organismus ab- 
zuleiten, nur auf seine physikalischen Erfahrungen gebaut, 
und auf diese hin ungerechtfertigter Weise eine peripherische 
Oelschicht für den Protoplasten gefordert. So gut aber wie 
durch Oberflächenspannung kann auch durch electrische Kräfte 
jewegung erzielt werden, und könnte man auf Grund physi- 
kalischer Erfahrungen mit gleichem Rechte electrische Wir- 
kungen als Ursache der Plasmaströmungen fordern. Die wahre 
Ursache wird aber nur aus dem Studium des lebenden Ob- 
jectes selbst herauszulesen sein etc.“ 

Der Vorwurf, dass ich ohne Erfahrungen am Organismus 
meine Ansichten gebildet und veröffentlicht habe, ist unver- 
dient. Als Leitmotiv dienten mir bei meinen Arbeiten, die 
erst nach Jahren zu brauchbaren Resultaten führten, die 
Beobachtungen, die ich selbst Monate lang 'an lebenden 
Pflanzenzellen und niederen Thieren anstellte. 


1) W. Pfeffer, Abh. d. k. Siichs. Ges. d. Wiss. Leipzig 16. p. 247 
u. 279. 1890. 
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Auf die Existenz der Oelhaut an der Aussenfläche des 
Protoplasma in lebenden Pflanzenzellen habe ich aus der 
Kugelgestalt der Grenze des ganzen durch Plasmolvse ver- 
kleinerten Zellinhaltes (Protoplasma + Zellsaft) geschlossen. 
Ich suchte dann Monate lang an lebenden Pflanzenzellen nach 
der von mir vermutheten charakteristischen periodischen Aus- 
breitung an der Innenseite der hypothetischen Oelhaut. In 
der That fand ich dieselbe in einzelnen Fällen an plasmoly- 
sirten Zellen, und beobachtete ein Platzen der Oelhaut an 
Stellen, an denen ich kurz vorher eine plötzliche starke Aus- 
breitung gesehen hatte. 

Die Existenz der Oelhaut im Innern des Plasmas der 
lebenden Ptlanzenzelle folgt aus dem im Innern der Plasma- 
masse und des Zellsaftes bei wiederholter Plasmolyse auf- 
tretenden kugelférmigen Blasen und aus der Bewegung von 
festen und flüssigen Massen längs der festen Fäden. die die 
Zelle durchsetzen. Dass Oel und Eiweiss überhaupt im Plasma 
und im Innern der Pfilanzenzellen enthalten sind, gibt Hr. 
Pfeffer selbst zu. Da Eiweiss in Oel löslich ist, so müssen 
die Oelhäute auch Eiweiss aufgelöst enthalten. Wenn die Oel- 
häute und Eiweiss im Innern des Plasmas vorhanden sind, so 
können sie auch an der Oberfläche vorhanden sein. Es ist 
sogar unwährscheinlich und nicht bewiesen, dass sie an der 
Aussenseite fehlen. 

Ebenso wenig ist der Einwand gerechtfertigt, dass „die 
Spannung zwischen Oel und der Oberfläche (?) des Protoplasten 
eine von mir in keiner Weise bestimmte Grösse ist.“ Ich 
habe verschiedene fette Oele mit Wasser und den verschieden- 
sten Substanzen, die im Plasma enthalten sind, wie Salzen, 
Gummi, Eiweiss zusammengebracht und gezeigt, dass die 
Öberflächenspannung der Grenzfläche von Oel mit Wasser 
oder mit den wässerigen Lösungen der erwähnten Substanzen 
abnimmt durch Ausbreitung von Seifenlösung; dass sich ferner 
durch Einwirkung verschiedener Sorten Eiweiss auf die fetten 
Oele Seife bildet, löst und ausbreitet. Ich habe also nach- 
gewiesen, was physikalisch nachzuweisen war an der Grenz- 
fläche von Oel und bekannten Bestandtheilen des Plasmas. 
Und ehe Hr. Pfetfer nicht an dem Plasma, „dessen Qualität 
unbekannt ist“, Substanzen nachgewiesen hat, die die Aus- 
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breitung der Lösung hindern, müssen an den im Innern und 
an der Aussenseite des Plasmas durch ihre Kugelgestalt nach- 
gewiesenen Oellamellen Ausbreitungen und dadurch hervor- 
gerufene Bewegungserscheinungen auftreten. Wenn sie nicht 
schon beobachtet wären, so könnte man sie nach meinen Ver- 
suchen vorhersagen. 

Wie man auf Grund physikalischer Erfahrungen die von 
mir an lebenden Pflanzenzellen beobachteten Bewegungs- 
erscheinungen, speciell die charakteristische Ausbreitung in der 
Nähe der Kugelflächen an der Oberfläche des Plasmas in plas- 
molysirten Zellen mit „electrischen Wirkungen“ erklären kann, 
verstehe ich nicht und muss nähere Erläuterungen abwarten. 

Als Beweis gegen die peripherische Oelhaut des Plasmas 
führt Hr. Pfeffer weiter an (p. 247), dass ungemein schnell 
durch das lebende Protoplasma diosmirende Methylenblau sei 
in Mandelöl und Olivenöl vollständig unlöslich. Dies ist aber 
nur für trockenes Methylenblau richtig. Bei Gegenwart von 
Wasser lösen Oelsäure und fette Oele Methylenblau in reich- 
licher Menge auf, wie ich oben § 1 gezeigt habe. Diese 
Thatsache ist also in Uebereinstimmung und nicht in Wider- 
spruch mit den Beobachtungen an lebenden Pflanzenzellen und 
der Existenz einer Oelhaut an der Aussenseite des Plasmas. 

Hr. Pfeffer führt p. 278 als meine Meinung an „dass 
unter Zutritt von Sauerstoft eine Vereinigung von Eiweiss und 
Oel entsteht, und durch Ausbreitung dieser wieder zerlegbaren 
Eiweissseife die Protoplasmaströmung erzielt werde.‘ Das habe 
ich nirgends gesagt. Ich habe nur die Thatsache gefunden, 
dass Eiweiss bei Zutritt von Sauerstoff feste Lamellen bildet; 
dass Eiweiss in fetten Oelen löslich ist; dass absorbirte Gase 
an der Grenzfläche zweier nicht in jedem Verhältniss misch- 
baren Flüssigkeiten sich abscheiden. Es ist also zu erwarten, 
dass auch das in den Oelhäuten des Protoplasmas enthaltene 
Eiweiss feste Lamellen bildet an der Grenztläche von Oel mit 
der umgebenden wässerigen Flüssigkeit, wo der in den Flüssig- 
keiten absorbirte Sauerstoff sich abscheidet. Das feste Eiweiss 
ist bei Zutritt von Wasser wieder löslich. 

Ich schliesse mit den Worten, die ich 1893 auf den An- 
griff von Dr. John Berry Haycraft erwiderte !): „So lange 

1) John Berry Haycraft, Nature 2. 11. 1893. 49. p. 5. 
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. . . . .. 
meine Gegner noch keine genügende physikalische Erklärung 


der Kugelgestalt der Protoplasmaoberfläche und der in ihrer 
Nähe auftretenden Bewegungen gegeben haben, halte ich meine 
Ansichten für unwiderlegt und richtig. 


Die von mir beobachteten Thatsachen und die daraus ge- 
zogenen physikalischen Schlussfolgerungen mögen einer ande- 
ren Wissenschaft zunächst ungewöhnlich oder schwer verständ- 
lich erscheinen, aber sie sind nichtsdestoweniger richtig und 
nützlich. Die Biologischen Wissenschaften müssen wohl oder 
übel mit der Thatsache rechnen, dass die Entwickelung der 
Zelle und das Leben der organischen Natur von Massen und 
dünnen Schichten abhängt, welche das Mikroskop allein nicht 
erkennen kann.“ 
Resultate. 

1. Oelsäure mit viel Alkali und wenig Wasser bildet eine 
schleimige Masse von Seife; Krystalle von neutralem ölsauren 
Alkali mit concentrirter wässeriger Lösung von neutralem 6l- 
sauren Alkali und dünnen zusammenhängendem Scheidewänden 
von fester Seife, die aus flüssigen zusammenhängenden Oel- 
säurelamellen (Oelsäureschaum) entstanden ist. Vielleicht ent- 
hält die schleimige Masse auch noch unmerklich dünne zu- 
sammenhängende Lamellen von flüssiger Oelsäure. 

2. Oelsäure mit viel Alkali und mehr Wasser. Die Oel- 
säure mit viel Alkali und wenig Wasser bildet an der Be- 
 rührungstläche mit neu hinzutretendem Wasser dünne Oelsäure- 
schichten, welche schnell die übriggebliebenen oder frisch ent- 
stehenden Seifenkrystalle (neutrales oder saures ölsaures Alkali 
mit Krystallwasser) umhüllen und die Myelinformen bilden. 
Diese Myelinformen ändern sich, indem die tlüssige Oelsäure- 
haut Wasser auflöst und an die eingeschlossenen Seifenkrystalle 
abgiebt. Das Volumen dieser Seifenkrystalle, die sich all- 
mählich ändern und auflösen, wird dadurch vermehrt. Dabei 
breitet sich die entstehende Seifenlösung an der Grenze von 
Oelsiiure und wässeriger Flüssigkeit periodisch aus, erzeugt 
Wirbel und eigenthümliche Bewegungserscheinungen. Diese 
: Ausbreitung und die Flüssigkeitsströmung kann die hohlen 
mit Seifenkrystallen gefüllten Säcke von Oelsäure zu hohlen 
langen, mit schleimiger Masse oder Seifenkrystallen gefüllten 
Oelsäurefäden ausziehen. Diese Oelsäurefäden 
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wegen der Obertlächenspannung an der Grenze von Oelsäure 
und umgebender Flüssigkeit wieder zusammen, bilden einzelne 
Hohlkugeln oder Blasen. Diese hohlen mit wässeriger Seifen- 
lösung oder schleimiger Seifenmasse gefüllten Blasen verschieben 
sich durch periodische Ausbreitung der Seifenlösung an der 
Oberfläche der Oelsäurehaut, sowohl in der umgebenden 
wässerigen Flüssigkeit, als auch längs der hohlen Oelsäure- 
fäden und laufen zu einer oder mehreren grösseren Hohlkugeln 
oder Blasen zusammen. 

3. Oelsäure mit weniger Alkali und viel Wasser oder Cel- 
säure, welche saures ölsaures Alkali gelöst enthält, mit viel 
Wasser bildet im Innern der seifenhaltigen Oelsäure, indem 
die Seife das dureh die flüssige Oelsäure diffundirende Wasser 
anzieht, kugelf6rmige Hohlräume, hohle Blasen und Schaum mit 
Wänden aus flüssiger Oelsäure. Die Hohlräume der Blasen 
und des Schaumes sind gefüllt mit wässeriger Seifenlösung. 

Bei Zutritt von mehr Wasser überziehen sich die Wände 
von flüssiger seifehaltiger Oelsäure mit einer festen Haut von 
saurem Ölsauren Alkali, die bei weiterer Einwirkung des 
Wassers an einer Obertiiiche oder an beiden Obertlächen 
wieder zum Theil oder ganz flüssig werden kann, indem sie 
in flüssige Oelsiiure und wässerige Seifenlösung zerfällt. Die 
periodische Ausbreitung der Seifenlösung an der Grenztläche 
von flüssiger Oelsäure und Wasser ruft Wirbelbewegungen in 
der Oelsäurehaut, dem Inhalt und der Umgebung der Blasen 
und Schaummassen hervor, durch welche die in diesen Flüssig- 
keiten schwebenden Stoffe in besonderer Weise angehäuft und 
angeordnet werden. Weiter bilden sich neue hohle mit mehr 
oder weniger wässeriger Seifenlösung gefüllte Oelsäureblasen 
und Kugeln, die auf den flüssigen kugelförmigen Scheidewänden 
der grösseren Blasen und des Schaumes durch Capillarkraft 
in bestimmter Weise angeordnet werden, indem sie sich an 
den Schaumkanten ansammeln und in geraden Linien, Ellipsen 
und Kreisen angeordnet erscheinen. 

4. Diese festen Lamellen von saurem élsauren Alkali an 
der Grenztliche der Hohlräume oder Säcke von flüssiger Oel- 
säure mit sehr verdünnter wässeriger Seifenlösung können 
regelmässig angeordnete Falten bilden (Formen, wie die Steine 
eines Brettspieles). 
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5. Die hohlen, dünnen, mit Seifenlösung gefüllten, Oelsäure- 
fäden können in diesen festen Lamellen von saurem ölsaurem 
Alkali eingelagert sein und bei der chemischen Zersetzung und 
dem Flüssigwerden dieser Lamellen in Perlenschnüre von klei- 
nen hohlen oder massiven Oelsäurekugeln zerfallen. 

6. Fette Oele, in denen freie Oelsäure aufgelöst ist, ver- 
halten sich ähnlich, wie freie Oelsäure, wenn sie mit alkali- 
haltigem Wasser in Berührung gebracht werden. Eiweiss wirkt 
ähnlich wie Alkali. 

7. Die an den sogenannten .‚tliessenden Krystallen“ von 
O. Lehmann beobachteten Erscheinungen sind analog den bei 
Mvelinformen und Oelschäumen auftretenden Erscheinungen 
und erklären sich durch geringe Mengen ölartiger Flüssigkeit, 
die sich in der erkaltenden Flüssigkeit abscheidet. 

8. Eine grosse Menge zusammenhängender Blasen oder 
Schaum, bestehend aus wässeriger Flüssigkeit und zusammen- 
hängenden dünnen Scheidewänden von flüssiger Oelsäure oder 
festen Seifenlamellen verhält sich wie eine schleimige oder 
gallertartige Masse. 

Es ist sehr wahrscheinlich, dass eine gewöhnliche Gallerte, 
wie wir sie in halbfestem Leim, Weingelee, Hausenblase, 
Agar-Agar, gallertartiger Kieselsäure, geronnenem Eiweiss etc. 
kennen, wie die oben beschriebene Seifengallerte aus wässeriger 
Flüssigkeit mit vielen zusammenhängenden unmerklich dünnen 
Scheidewänden aus fester und flüssiger Materie besteht. Da- 
bei können auch die dünnen, festen oder flüssigen Scheide- 
wände wieder mit unmerklich dünnen Schichten anderer Flüssig- 
keit überzogen sein. 

9. Bei messenden Versuchen mit Seifenwasserlamellen 
wirkt die wechselnde Dicke der dünnen Oelsäurehaut störend, 
welche sich allmählich an der Oberfläche der Lamellen abscheidet. 

10. Die Sterne der Milchstrasse und des Fixsternhimmels 
zeigen sich ähnlich in Kreisen, Ellipsen und geraden Linien 
angeordnet, wie die Oellinsen eines Oelschaumes, der sich durch 
Einwirkung von Wasser auf ölsaure Alkalien gebildet hat. 

11. Das Protoplasma der organischen Natur zeigt eine 
Structur und Bewegungserscheinungen, wie die Oelschäume mit 
flüssigen oder festen Scheidewänden. 
Heidelberg, den 25. Juli 1894. 
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2. Ueber die Messung der Oberflächenspannung 
des Wassers in Capillarröhren aus verschiedenen 
Gläsern; von P. Volkmann. 


1. 

Der Einfluss des Glases auf eine Reihe physikalischer 
Messungen, wie er durch eine, wenn auch nur geringe Lös- 
lichkeit verschiedener Glasmaterialien in Wasser bedingt ist, 
wurde mit Recht während der letzten Jahre wiederholt zum 
Gegenstand eingehender Untersuchungen gemacht. Ich er- 
innere an die Studien von E. Warburg über die Wasser- 
haut des Glases!) und von F. Kohlrausch über die elec- 
trische Leitungsfähigkeit reinen Wassers. ?) 

Einen solchen Einfluss des Glases dagegen auf die Mes- 
sung der Oberflächenspannung des Wassers in Capillarröhren 
im Falle vollkommener Benetzung vorauszusetzen und zum 
Ausgangspunkt eines Studiums zu machen lag nach meinen 
Anschauungen wenigstens nicht nahe, hatten doch vollkommen 
eindeutige, einwurfsfreie Beobachtungen ergeben, dass „geringe 
Verunreinigungen einer Salzlösung oder auch des reinen Wassers 
— soweit sie aufgelöst werden — auch nur eine geringe 
Aenderung der Cohäsion oder Oberfliichenspannung mit sich 
bringen“ *), ein Resultat, das von W. C. Röntgen bestätigt 
wurde. *) 


Wenn ich trotz der Aussichtlosigkeit wesentlich neue 
Resultate zu gewinnen, die Obertliichenspannung des Wassers 


; in Capillarröhren aus verschiedenen Gläsern zu messen unter- 
’ nahm, so gab mir dazu eine Arbeit des Hrn. Quincke *) Ver- 
: anlassung, welche Beobachtungen capillarer Steighéhen in ver- 
; schiedenen Gläsern im Sinne eines Einflusses der Wandung 
‘ selbst im Falle vollkommener Benetzung deutet. 


1) E. Warburg u. T. Ihmori, Wied. Ann. 27. p. 481. 1886. 
e 2) F. Kohlrausch u. A. Heydweiller, Sitzungsber. d. Berl. — 
Akad. vom 24. März 1894. 
3) P. Volkmann, Wied. Ann. 17. p. 365 u. 389. 1882. ; 
4) W. ©. Röntgen u. J. Schneider, Wied. Ann. 29. p. 207. 1886. 
5) G. Quincke, Wied. Ann. 52. p. 1. 1894. 
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So zweifelhaft mir die von Hrn. Quincke aus seinen 
Beobachtungen gezogenen Resultate nach meinen bisherigen 
Erfahrungen von vornherein erscheinen mussten, so glaubte 
ich um so weniger die Gelegenheit vorüber gehen lassen zu 
dürfen, auf mein ältestes Arbeitsgebiet zurückzugreifen, stehe 
ich doch den Eindrücken, welche sich mir vor Jahren damals 
unmittelbar als neu und unerwartet aufdrängten, heute in 
gewissem Sinne unbefangener gegenüber. Eine besondere An- 
regung zur Wiederaufnahme alter Studien bot die reiche 
Unterstützung eines mit allen technischen Hülfsmitteln aus- 
gerüsteten modernen Institutes, der ich bei meinen früheren 
Arbeiten entbehren musste. 


$2 


Für die Unterstützung bei Beschaffung des Röhrenmaterials 
bin ich Hrn. Schott in Jena zu Dank verpflichtet; unent- 
geltlich stellte er mir geeignetes Material aus vier verschie- 
denen Glasarten zur Verfügung, machte mich auf weitere aus- 
wärtige Bezugsquellen aufmerksam und gab mir auch noch 
später auf das Bereitwilligste über alle zur Charakteristik der 
Gläser gestellten Fragen Auskunft. Ich führe die Glassorten 
in der Reihenfolge auf, in der die definitiven Beobachtungen 
jedesmal vorgenommen wurden. 

Die aus dem glastechnischen Laboratorium in Jena er- 
haltenen Röhren waren aus: 

1. Jenaer Normalglas 16". Dieses Glas ist gegen Lö- 
sung durch Wasser ziemlich widerstandsfähig, gegen Angrift von 
Stahl ziemlich hart. j 

2. Jenaer Einschmelzglas. Dieses Glas ist gegen Lösung 
durch Wasser sehr widerstandsfähig, gegen Angriff von Stahl hart. 

3. Jenaer Glas von hoher Ausdehnung 22314, Dieses 
Glas ist sehr leicht in Wasser löslich, gegen Angriff von 
Stahl weich. 

4. Jenaer Borosilicatglas 594, Dieses Glas ist von allen ° 
bekannten Gläsern im Wasser am wenigsten löslich, gegen 
Angriff von Stahl ist es hart. 

Um die Bedingungen nach Möglichkeit zu verändern 
wandte ich mich an den hiesigen Glasbläser Hrn. Ch. Deckert 
und erhielt von diesem: 
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5. Ganz altes Thüringer Glas (mindestens 10 Jahre alt) = 


Dieses Röhrenmaterial sah höchst unansehnlich aus, war in- | 
nen und aussen stark weisslich beschlagen. Für den Glas- 
bläser waren diese Röhren schon des Alters wegen vollständig 
werthlos, nur zufällig fanden sie sich unter anderen Vorräthen _ 
noch vor; für meine Zwecke schienen sie gerade sehr geeignet. _ 
Der Belag war leicht löslich, schmeckte alkalisch und enthielt 

nach obertlächlicher chemischer Analyse auch Spuren von 
Silicium. Er hatte sich jedenfalls durch eine Art Zersetzung 
des Glases von selbst gebildet, wofür unter anderem sprach, _ 
dass er nicht nur an der äusseren Oberfläche, sondern auch 
an der inneren Wandung der Röhren reichlich vorhanden war. _ 
Die Röhrenstücke, welche ich mir von meinen Beobachtungen 
aus dem Jahre 1882 behufs etwaiger späterer genauerer Durch- 
messerbestimmung sorgfältig eingewickelt aufgehoben hatte, 
zeigten übrigens einen ganz ähnlichen Belag. 7 


. = 
Nach den Aussagen des Hrn. Deckert konnte ich an- | 
nehmen, dass dieses alte Thüringer Glas in Wasser sehr viel Fe 
löslicher, überhaupt glastechnisch betrachtet sehr viel un- u 


vollkommener als das gegenwärtig in Thüringen hergestellte 
Glas war. 

Wegen Beschaffung jungen Thüringer Glases wandte ich _ 
mich auf Rath des Hrn. Schott an Hrn. Ephraim Greiner. vi 
Stiitzerbach und erhielt 

6. ganz junges Thüringer Glas. Ich werde dasselbe als _ 
verhältnissmässig leicht in Wasser löslich bezeichnen dürfen, — Br 
gegen Angriffe von Stahl ist es weich. 

Zur Erlangung eines dem englischen Flintglas ähnlichen 
Materials empfahl mir Hr. Schott, mich an die Rheinische _ 


Glashütten-Actiengesellschaft in Ehrenfeld bei CéIn 
zu wenden. Ich erhielt unentgeltlich geeignetes Röhrenmaterial = 
zugestellt, bezeichnet als: u 
7. junges Ehrenfelder Bleikrystallglas, es ist ein gegen ; 
Angriff von Stahl ziemlich weiches Glas. , = 
Die Eigenschaften der Löslichkeit des Jenaer Glases von | u 2 


hoher Ausdehnung 22311 (3), und des ganz alten Thüringer 
Glases (5), konnte ich während meiner Beobachtungen be- 
stätigen. Ohne die zu den definitiven Beobachtungen be- 


stimmten Röhren hohen Temperaturen auszusetzen oder etwa 
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in Wasser auszukochen, geniigte die durch die Beobachtungen 
bedingte längere Berührung mit Wasser von Zimmertemperatur 
sie zu trüben. Bei den Jenaer Glase 2231! machte sich die 
Trübung in kleinen oberflächlichen Längsrissen der Röhren 
bemerkbar. 

Eine solebe Trübung trat natürlich viel schneller bei Ver- 
suchsröhren ein, die besonderer Studien wegen (vgl. $ 8) aus- 
gekocht wurden. Sämmtliche anderen Röhren (1, 2, 4, 6, 7) 
blieben während der Beobachtungen vollkommen klar und 
durchsichtig. 

3. 

Abgesehen von der Verschiedenheit des Röhrenmaterials 
hatte ich in Uebereinstimmung mit meinen früheren Maass- 
nahmen besonders darauf zu sehen, dass die Röhrenquerschnitte 
sich möglichst wenig vom Kreise entfernten.‘) Dickwandige 
Röhren, d. h. Röhren von etwa 1—2 mm Wandstärke bieten 
von vornherein grössere Garantie für Erhaltung eines nahezu 
kreisförmigen Querschnittes. Die Möglichkeit eines durch die 
stärkere Wandung bedingten grösseren parallaktischen Fehlers 
bei der Beobachtung der Steighöhen musste selbstverständlich 
beachtet werden (vgl. § 6 Schluss). 

Wenn auch die definitive Bestimmung der Durchmesser 
der nach dem Augenschein unter dem reichen Vorrathe aus- 
gewählten Röhren in der Reihe der Messungen die letzte Stelle 
einnahm, so lasse ich sie in Verbindung mit dem, was ich 
darüber zu sagen habe, doch gleich jetzt folgen. 

Jedes Rohr war wie früher mit einem feinem Feilstrich an 
einer Stelle derart versehen, dass bei der Beobachtung der 
Steighöhe die Contactlinie (nicht die Kuppe) darauf eingestellt 


1) Hr. O. Rother hat Wied. Ann. 21. p. 576. 1884 Capillaritäts- 
beobachtungen an Röhren mit elliptischem Querschnitt unter der Motivi- 
rung angestellt, dass es ja doch nicht möglich wäre Röhren mit voll- 
kommen kreisförmigen Querschnitten zu erhalten. Abgesehen davon, dass 
die vollkommene Elliptieität seiner Röhren mindestens ebenso zweifelhaft 
ist, wie die vollkommene Kreistorm der Querschnitte der sonst meist an- 
gewandten Röhren, ist daran zu erinnern, dass für Röhren mit elliptischem 
Querschnitt bisher eine Theorie unbekannt ist. Die von Hrn. Rother 
als solche ausgegebene, kann schon darum nicht richtig sein, weil bei 
elliptischem Querschnitt die Contactlinie nicht in eine Ebene fällt. 
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werden konnte. An dieser Stelle gelang es nach Abschluss 
der Steighöhenbeobachtungen in folgender gegen früher wesent- 
lich verbesserten Weise die innere Contactlinie ausserordent- 
lich scharf und sehr nahe eben mit grösster Sicherheit blos- 
zulegen. 


Jedes Rohr wurde auf der Drehbank in ein sogenanntes 
amerikanisches Bohrfutter eingespannt. Dieses Futter ge- 
stattet cylindrische Gegenstände von verschiedenem Durch- 
messer innerhalb gewisser Grenzen stets concentrisch mit der 
grössten Genauigkeit einzuspannen. Unter beständiger Be- 
feuchtung mit Terpentinöl wurde an der durch den Theilstrich 
markirten Stelle mit einem scharfen, schmalen Stahlstichel 
eine tiefe scharfe Rinne eingedreht. Insbesondere die härteren 
Glassorten (1, 2, 4) liessen eine leichtere Behandlung zu, wenn 
der Stichel seitlich rauh und nicht glatt wie zum Metall- 
drehen geschliffen war. Je geringere Kraft der Bruch ver- 
langte, desto vollkommener für die Zwecke der Durchmesser- 
bestimmung fiel er in der Regel aus. 


Das Ehrenfelder Bleikrystallglas (7.) war das einzige 
Material, welches beim Eindrehen der tiefen Rinne gewisse 
Vorsicht verlangte, es brach leicht unter dem Stichel und 
dann für die Zwecke der Durchmesserbestimmung nicht sehr 
vollkommen ab. 

§ 4. 

Zur Ausmessung des Querschnittes stand mir ein vorziig- 
liches Mikroskop von C. Zeiss, Jena, fiir krystallographische 
Untersuchungen !) nebst Zubehör zur Verfügung. Waren die 
Bruchstellen der Glasröhren hinlänglich vor Staub und Verun- 
reinigung geschützt, so markirte sich die Contactlinie selbt 
unter Anwendung einer hundertfachen linearen Vergrösserung 
im durchfallenden Licht als eine überaus zarte Linie, welche 
ein vorzügliches Einstellungsobject bot. Nur das weiteste 
Rohr aus altem Thüringer Glase (5.) wies an der Stelle der Con- 
tactlinie ein dunkles Band in einer Breite von 0,004 mm auf. 

Zur Befestigung der auszumessenden Röhrenstücke diente 
ein ca. 1 cm dicke Messingscheibe von 2'/, cm Durchmesser. 
In diese war seitwärts senkrecht zu den Basisflächen eine | 
. Zeiss, Katalog Nr. 29. p. 50 1891. A, grosses Modell. 
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scharfe Nuth eingefeilt, in welche bequem die einzelnen Röhren- 
 stücke durch eine Feder eingeklemmt werden konnten. 

Als sehr geeignet zur definitiven Ausmessung der Durch- 
os _messer erwies sich das dem Zeiss’schen Mikroskop beigefügte 
‘ _Objectschraubenmikrometer '), insbesondere war seine Befestigung 
an dem drehbaren Tisch des grossen Stativs zu den Quer- 
-schnittsbestimmungen wie geschaffen. 

Das Objeetschraubenmikrometer besteht aus einem Schlit- 
ten, welcher von einer Mikrometerschraube fortgeführt wird 
und zur Orientirung des Objects eine verhältnissmässig leicht 
drehbare Scheibe trägt. Das Objectschraubenmikrometer war 
- fest mit ru verhältnissmässig ‚schwer drehbaren Tisch 


ohne dass der Tisch des Statives sich dabei mitdrehte. Tisch 
und Scheibe tragen Gradtheilung. 

Die Einstellung erfolgte wie früher auf Berührung einer 
_ Ocularlinie mit dem Bilde der Contour des kreisförmigen 
~ Querschnittes, ohne dass bei der Stärke der Vergrösserung 
und der Zartheit der auf Glas geritzten Ocularlinie eine etwa 
_ dadurch bedingte zu grosse Bestimmung des Durchmessers 
wie früher?) zu befürchten stand. Die Bezeichnung Durch- 
messerbestimmung ist bei der tangentialen Einstellung der 
Ocularlinie auf das Bild der Contour des Querschnittes streng 
genommen nur für genau kreisförmige Querschnitte richtig. 
Der Einfachheit der Bezeichnung wegen verallgemeinere ich 
sie für die vorliegende Arbeit. 

Der untere drehbare Tisch des Mikroskops diente zu einer 
sehr scharfen Einstellung der Schlittenführung des Object- 
schraubenmikrometers senkrecht zur Richtung der Ocularlinie, 
die obere drehbare etwas kleinere Scheibe zur Orientirung 
der Röhrenquerschnitte nach sechs verschiedenen Richtungen. 
Es wurde bei den Messungen der Querschnitte die Scheibe 
von 30 zu 30° einmal im Kreise herumgedreht, das gab zwölf 
Durchmesserbestimmungen, jedem Querschnitt entsprachen zwei 


1) C. Zeiss, Katalog Nr. 29. p. 73 1891. 
2) P. Volkmann, Wied. Ann. 11. p. 198. 1880 u. 17. p. 362. 1882. 
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Bruchtlächen, das gab also für jede Röhre genommen 24 Durch- 
messerbestimmungen. 

Bei der angewandten 100fachen Vergrösserung erfolgte 
die wiederholte Einstellung der Ocularlinie auf dieselbe Bild- 
stelle der Contour der Querschnitte absolut sicher bis auf 
‘/,, Trommeltheil = 0,0002 mm. Weiterns über die Vortheile 
dieser Messungen gegenüber solchen mit dem Ocularmikro- 
meter findet man unter $ 14. 


Um eine Anschauung zu geben, greife ich aus meinem 
Beobachtungsjournal eine weder besonders günstige noch be- 
sonders ungünstige Querschnittsmessung heraus, sie betrifft 
das weiteste Rohr aus Jenaer Einschmelzglas (2). Es waren 

Trommelumgängen der Mikrometerschraube gemessen, die 
Durchmesser an der einen Bruchtläche: 
12 8,425 8,556 8,574 8,469 8,343 
10 8,424 8,553 8,568 8,469 8,347 
an der anderen Bruchtläche: 
8,378 8,505 8,581 8,533 8,884 8,310 
8,376 8,506 8,585 8,534 8,389 8,307 

Die paarweise untereinanderstehenden Zahlen müssten 
streng genommen ganz gleich sein, da sie gleichen aber ent- 
gegengesetzt gerichteten Durchmessern entsprechen, sie sind 
zum grossen Theil auch nahezu gleich. Als mittlerer Werth 
der Durchmesser der ersten Bruchtläche berechnet sich 8,446, 
der zweiten Bruchtläche 8,448. So konnte also als mittlerer 
Werth für den Durchmesser der Querschnitte die Zahl 8,447 
mit einem Fehler von ca. Y/oo00 zu Grunde gelegt werden. 
Gleichzeitig folgt als Unterschied des grössten und kleinsten 
Durchmessers der Werth 0,268, als Excentrieität des Quer- 
schnitts also der Werth 268 /8442 = 0,032. 

Die Bestimmung des mittleren Werthes für den Durch- 
messer erreichte nur in ganz wenig Fällen den Fehler ?/ .000: 
eine für die vorliegenden Zwecke noch immer mehr als aus- 
reichende Genauigkeit. 

Ich theile nun die’ Auswerthung der Querschnitte der 
Röhren nach Reduction auf Millimeter (1 Trommelumgang 

= 0,20052 mm) mit. Ich bezeichne mit r den mittleren 
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Röhrenradius, mit 0 den Unterschied des grössten und klein- 
sten Radius, mit e die Excentrieität der Querschnitte = 0/r: 
1. Vier Röhren aus Jenaer Normalglas 1611: 

wwe r=1,2386mm 0=0,0736mm e = 0,059 

0,8023 0,0737 0,092 
0,5453 0.042 0,077 
0.3760 00153 0,041 
2. Drei Röhren aus Jenaer Einschmelzglas: 


r = 0,8469 mm = 0,0268 mm e = 0.032 
0.51665 0.0137 0,027 
: 0,3564 0,0323 0,091 


3. Drei Röhren aus Jenaer Glas 22311; 


= 0,8648 mm ö = 0,0248 mm. e = 0,029 
0,71445 0,0400 0,056 
0,5990 0.0464 0,078 


4. Drei Röhren aus Jenaer Borosilicat 591: 


r = 1,0957 mm 6 = 0,0451mm e = 0,041 
0,5607 0,0028 0,005 
0,3741 0,0146 0,039 


or 


. Drei Röhren aus ganz altem Thüringer Glase: 

= 0,8605'mm 0 = 0,0225 mm e= 0,026 

0,6075 0,0311 0,051 

0,3080 0,0098 0,032 

6. Drei Röhren aus jungem Thüringer Glase: 

7 r =1,4598mm 0 = 0,0148mm_ e = 0,010 

0,81985 0,0321 0,039 

0,51136 0,0370 0,072 
7. Drei Röhren aus Ehrenfelder Bleikrystallglas: 


r = 1,3535 mm 0=0,01983mm e = 0,014 


u 1,0147 0,0168 0,017 
0,7758 0.0503 0,065 


Die Beobachtung der Steighöhen erfolgte im wesentlichen 
nach der Methode, welche meinen früheren Arbeiten über 
Capillarität zu Grunde liegt, und welche ich in meiner ersten 
Arbeit beschrieben habe.) Eine nicht unwesentliche Vervoll- 
kommnung gegen früher erfuhr vor Allem die Einstellung auf 
das Niveau. Das Princip der früheren Niveaubestimmung 
wurde zwar beibehalten, es wurde das Fadenkreuz des Beob- 
achtungsmikroskops zwischen eine Nadelspitze und ihr vom 


u 1) P. Volkmann, Wied. Ann. 11. p. 187. 1880. 
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Niveauherrührendes Spiegelbild eingestellt. Nun war mir aber 
schon früher aufgefallen, dass diese Einstellung durch paral- 
laktische Fehler allzu leicht getrübt werden konnte. Diese 
parallaktischen Fehler äussern sich im vorliegenden Falle um 
so ungünstiger, als sie unter allen Umständen — ob die 
Nadelspitze zu nah oder zu weit steht — das Resultat in 
demselben Sinne beeinflussen und zwar die Steighöhe stets zu 
gross erscheinen lassen, wie ich zunächst durch eigens dazu 
angestellte Beobachtungen feststellte. 

Für die theoretische Aufklärung dieser auf den ersten 
Blick merkwürdigen Erscheinung bin ich Hrn. Dr. E. Wiechert 
zu Dank verpflichtet: Das Auge ist bestrebt von dem Spiegel- 
bild einen möglichst deutlichen Eindruck zu erhalten; ein 
solches ist bei dem Sehen längs der Axe des Beobachtungs- 
mikroskopes ausgeschlossen, da die untere Hälfte des Gesichts- 
feldes vor dem Mikroskop durch den mit Wasser gefüllten 
(slastrog verdeckt ist; in dem Maasse nun das Auge sich nach 
unten bewegt, erscheint das Spiegelbild der Nadel deutlicher, 
zugleich nimmt aber der parallaktische Fehler zu, voraus- 
gesetzt, dass nicht von Anfang an die Einstellung frei von 
Parallaxe gemacht ist. 

Da für die Beobachtung der Steighöhen Werth auf eine 
möglichst unveränderte Lage des Beobachtungsmikroskopes 
gegen die zur Höhenbestimmung dienende Mikrometerschraube 
gelegt werden musste, ging es nicht an, parallaktische Fehler 
durch Vorwärts- oder Rückwärtsschieben des Beobachtungs- 
mikroskopes zu corrigiren. Streng genommen wäre übrigens 
eine solche Correction für die Beobachtung jeder Kuppe bei 
der Verschiedenheit der Röhrendurchmesser nöthig gewesen; 
jedes Rohr wirkt wie eine Convexlinse um so stärker, je klei- 
ner der Durchmesser ist. Hier bei der Beobachtung der 
Kuppe liess sich indess ein parallaktischer Fehler eher ver- 
meiden, veranlasst das beiderseits oflene Gesichtsfeld doch 
nicht das Auge sich behufs Wahrnehmung eines deutlicheren 
Feldes aus der Axe des Beobachtungsmikroskopes zu entfer- 
nen. Es wurde daher von Anfang an die Einstellung des 
Mikroscopes auf das scharfe Bild einer Kuppe, wie sie sich 
in einem Rohr mittlerer Krümmung bildet, vorgenommen. 

Es war nun früher die Einriehtung getroffen, dass durch 
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Drehen eines Glasrohres, um welches die Nadelspitze einen 
Kreis beschrieb, diese ohne Parallaxe eingestellt werden konnte. 
Wihrend dabei gar zu leicht beim Heben und Senken der 
Nadelspitze eine unfreiwillige Drehung des Glasrohres erfolgte, 
wodurch parallaktische Fehler hineinkamen, wurde diesmal 
mit Erfolg das Glasrohr durch einen cylindrischen Eisenstab 
ersetzt, der oben prismatisch angeschliffen sich in einer festen 
Führung auf und nieder bewegte, welche jede Drehung ein 
für allemal verhinderte. Die Nadelspitze, an einer federnden 
Hülse um den unteren Theil des Stabes drehbar und am 
Anfang einmal ohne Parallaxe eingestellt, verhalf dann für 
die ganze Beobachtungsreihe zu einer fehlerlosen Bestimmung 
des Niveaus, ohne dass es nöthig gewesen wäre, die Auf- 
merksamkeit von dem Hauptgegenstand auf lästige parallak- 
tische Einstellungen abzulenken. 

Man wolle die Wichtigkeit dieser kleinen Vervollkommnung 
nicht unterschätzen, gestattete doch die Mikrometerschraube, 
auf die Kuppe mit einer vollkommenen Sicherheit bis auf 
0,005 mm einzustellen. 

Ich darf endlich vielleicht noch einige Studien erwähnen, 
die dazu dienten die senkrechte Einstellung der Axe des 
Beobachtungsmikroskopes auf die Beobachtungsröhren, wie sie 
nach den gewöhnlichen Methoden mit Libelle und Senkloth 
vorgenommen war, zu controlliren. Diese Studien erscheinen 
bei der Stärke der Wandung der Glasröhren von 1—2 mm 
nicht unnöthig (vgl. § 3). An Stelle des Beobachtungsrohres 
wurde ein mit Quecksilber gefülltes Rohr vor das Beobachtungs- 
mikroskop geschoben und nach dem Senkloth gerichtet. 
Stand die Axe des Beobachtungsmikroskopes horizontal, so 
musste in der Axe des Mikroskopes ein auf dem Glasrohr be- 
findlicher zarter horizontaler Strich sich mit seinem Spiegel- 
bild decken oder in gleiche Höhe damit fallen, sodass das 
Spiegelbild als Fortsetzung des Striches erschien. 


Von der grössten Bedeutung für meine Beobachtungen 
musste absolute Reinheit der capillaren Oberflächen und gute 
Benetzbarkeit der Innenwandungen der Röhren sein. Beide For- 
derungen decken sich nicht ganz genau; die capillare Ober- 
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fläche kann vollkommen rein sein, und es braucht darum noch 
nicht die Innenwandung der Röhre benetzt zu werden, wie es 
z. B. beim Aufsteigen reinen Wassers in trockenen Röhren 
beobachtet werden kann. Umgekehrt wird in der Regel gute 
Benetzbarkeit der Innenwandung der Röhren mit absoluter 
Reinheit der capillaren Oberflächen zusammenfallen. 

Als Kriterium für gute Benetzbarkeit habe ich schon 
früher !) die ausserordentlich leichte Verschiebbarkeit der Con- 
tactlinie hervorgehoben. Erschüttert man den Beobachtungs- 
apparat, so muss bei guter Benetzung die Contactlinie sammt 
dem ganzen Meniscus der Steighöhe um die Gleichgewichts- 
lage im Zustand der Ruhe herumschwingen. 

Als Kriterium für absolute Reinheit der capillar gehobe- 
nen Oberflächen kann man mit Quincke?) die hohe Empfind- 
lichkeit der Oberflächenspannung gegen nicht gelöste Ver- 
unreinigungen verwerthen. Die unter Ausschluss möglicher 
Fehler aus der Steighöhe in einem Rohr berechneten grössten 
Werthe der Oberfliichenspannung werden aus diesem Grunde 
die wahre Oberflächenspannung des reinen Wassers darstellen. 

Indem man von vornherein darauf ausgeht, durch passende 
Vorbereiterung eine gute Benetzbarkeit der Röhrenwandung, 
wo es irgend angeht, zu erzwingen, erleichtert man sich in 
jeder Beziehung die sonst schwere Aufgabe reine capillare 
Oberflächen zu erhalten und erzielt eine beachtenswerthe 
Uebereinstimmung und Genauigkeit verschiedener Messungen 
unter sonst gleichen Bedingungen. Secundäre Verunreinigungen 
der capillaren Oberfläche gefährden dann in der Regel zu- 
gleich die Benetzbarkeit. 

Gute Benetzbarkeit im Zusammenhang mit den grössten 
Steighöhen wurden erreicht, wenn die Glasröhren in Salpeter- 
säure oder in Kalilauge eine Zeit lang gelegt und dann mit 
destillirtem Wasser gewaschen wurden. Im Verlaufe meiner — 
Erfahrungen gab ich der Kalilauge den Vorzug, um nicht — 
durch die aus der Salpetersäure aufsteigenden Dämpfe be- — 
lästigt zu werden. ne 
Eine Wassersaugpumpe (zugleich als Gebläse construirt) | 


1) P. Volkmann, Wied. Ann. 17. p. 356. 1882. 
2) G. Quincke, Wied. Ann. 52. p. 4. 1894. 
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erleichterte und verkürzte das Wässern der Röhre in hohem 
Grade. Das Ende der einzelnen Beobachtungsröhren wurde 
durch einen Gummischlauch in Verbindung. mit der Saugpumpe 
gebracht, das andere Ende in destillirtes Wasser eingetaucht; 
ein continuirlicher Wasserstrom wusch dann die innere Wan- 
dung der Röhren energisch, beliebig lange ab. Eine zwischen- 
geschaltene hinlänglich grosse W oulff’sche Flasche diente zur 
Aufnahme des aufgesogenen Wassers. Wurde die Pumpe als 
Gebliise benutzt, so erhielt ich in ähnlicher Weise eine Vor- 
richtung, luftgesättigtes Wasser herzustellen, die für meine 
darauf bezüglichen Studien (vgl. $ 8) besonders bequem war. 
Kam es endlich darauf an, das Innere der Beobachtungsröhren 
absolut rein und staubfrei zu trocknen, so wurde in der zuerst 
beschriebenen Anordnung vor das Beobachtungsrohr mit Hülte 
eines Gummischlauches ein mit einem Wattepfropfen verstopftes 
Glasrohr vorgeschalten, welches den Staub aus der Luft zu- 
riickhielt. 

An so vorbereiteten reinen trocknen Röhren erhielt ich 
unter kurzer Anfeuchtung der durch eine Marke bezeichneten 
Contactlinie auch bei grosser Beweglichkeit der Gesammtkuppe 
in der Regel kleinere Steighöhen, als wenn die Röhren nach 
dem Waschen nicht getrocknet waren. Ich will kurz zur Be- 
zeichnung des Unterschiedes der Vorbereitung von dem nassen 
und trockenen Verfahren sprechen. Ich erhielt bei der Tem- 
peratur 22,4° C. in Trommelumgängen des Höhenmikrometers 
folgende Steighöhen: 


an den Röhren (1) 
ty 

trocken 22,84 36,01 77,26 
nass 22,90 36,11 


an den Röhren (2) 


trocken 33,81 
nass 34,04 


an den Röhren (3) 


trocken 33,22 
nass 33,27 


an den Röhren (4) 


trocken 26,00 
nass 26,05 51,54 78,06 
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an den Röhren (5) lye ast 
trocken 33,30 4 
nass 33,41 4 

Die weiteren Röhren (6) und (7) wiesen unter Anwendung | 
des trockenen Verfahrens bei dieser Beobachtungsreihe keine 
Benetzbarkeit auf. 

Ich lasse dahingestellt, ob die hier unter Anwendung des 
trockenen Verfahrens wahrgenommene Verschiebbarkeit der 
Contactlinie noch immer auf vollkommene Benetzbarkeit oder 
schon auf einen kleinen endlichen Randwinkel deutet; im 
ersten Falle wäre infolge der Abnahme der Öberflächen- 
spannung auf eine Verunreinigung der Obertläche zu schliessen. 
Wie dem auch sei, die mitgetheilten Beobachtungen werden 
es als vollkommen gerechtfertigt erscheinen lassen, dass die 
definitiven Beobachtungen nur mit Röhren angestellt sind, die 
nach dem nassen Verfahren vorbereitet wurden. 

Die Empfindlichkeit der für meine Beobachtungen maass- | 
gebenden capillaren Oberflächen konnte ich sehr einfach in _ 
folgender Weise zur Anschauung bringen; führte ich von oben 
her einen kurz zuvor ausgeglühten dünnen Platindraht in das 
Steigrohr bis zur Kuppe durch, so trat keine Aenderung der 
Steighöhe ein. Hatte ich aber den Draht durch meine Hand _ 
gezogen, so trat eine sichtbare Senkung der Kuppe ein, die 
verschieden, offenbar je nach der Grösse der Verunreinigung, — . 
ausfiel und den Charakter einer theils bleibenden, theils— = 
vorübergehenden Störung annahm. 


§ 8. Ge 


Eine erneute Prüfung wandte ich der Frage zu, ob wirk- 
lich der Luftgehalt des Wassers von Einfluss auf die Constanz ).: 
der Erscheinungen sei. Frühere Beobachtungen hatte ich in 7 
diesem Sinne geglaubt deuten zu können !), aber der geringe 
Einfluss, den in Wasser gelöste Luft bei niedrigen Drucken | 
auf die Capillarerscheinungen hat ?), liessen mir diese Deutung 
gegenwärtig doch wieder zweifelhaft erscheinen. 

Ich habe in der mannigfaltigsten Weise den Luftgehalt 
des Wassers zu variiren gesucht und ich habe diesmal keinen 


7 1) P. Volkmann, Wied. Ann. 11. p. 192 f. 1880. w vr 
> 2) A. Kundt, Wied. Ann. 12. p. 538. 1881. ~~ 4 i 
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 Eintluss gefunden, vorausgesetzt, dass ich die Vorsicht an- 
wandte, die Röhren mit sammt dem Wasser nicht auszukochen. 
Kochte ich dagegen die Beobachtungsröhren — es wurde zu 
diesen Versuchen eine besondere Serie von Röhren benutzt — 
!/, Stunde in Wasser aus, so ging bei den harten, in Wasser 
_ wenig löslichen Gläsern die Benetzbarkeit vollständig verloren, 
bei den weichen, in Wasser mehr löslichen Gläsern wurde sie 
zum mindesten gefährdet. 

Dieser Einfluss des Auskochens war mir so unerwartet, 
dass ich nach secundären Gründen dafür suchte. Ich dachte 
_ daran, dass die Siedehitze fettige Stellen der Aussenwandung, 
wie sie etwa von einer Berührung mit dem Finger herrührten, 
längs der Oberfläche nach der Innenwandung ausbreite und 
dadurch das Aufhören der Benetzbarkeit bedinge. Bei wieder- 
_ holter Reinigung in Kalilauge vermied ich daher jede Be- 
 rührung mit den Fingern, wandte nur die Pincette an, ohne 
eine Aenderung der Erscheinung zu erhalten. Es blieb dabei: 
_ dieselben Röhren, welche bei kalter Behandlung vollkommene 
 Benetzbarkeit aufwiesen, verloren solche nach dem Auskochen 
im Wasser. Vielleicht, dass diese Thatsache in Beziehung 
steht zu den Veränderungen der Glasoberflächen, durch welche 
das Auftreten der Warburg’schen Wasserhaut gehindert wird. 
_ Uebrigens stellte neue kalte Behandlung der ausgekochten Röhren 
mit Kalilauge und Wasser die Benetzbarkeit wieder her. 

Das angewandte Wasser war destillirt, rührte mit Aus- 
nahme einer Beobachtungsreihe, welche gleich namhaft ge- 
macht werden soll, aus einer hiesigen Mineralwasserfabrik her, 
welche mit kupfernen Destillirkolben arbeitet, und wurde in 
einem grossen Ballon aus grünem Glas bezogen. Zur Sicher- 
heit wurden alle Pipetten und Gefässe, durch die das Wasser 
bis zur definitiven Beobachtung ging, aus dem schwer löslichen 
Jenaer Normalglas oder aus Porzellan gewählt. 

In der Voraussicht, dass geringfügige Modificationen in der 
Behandlung des Wassers die Resultate kaum wahrnehmbar 
beeintlussen würden, veränderte ich von Beobachtungsreihe zu 
Beobachtungsreihe bei kalter Behandlung der Röhren die Be- 
dingungen: 

In den folgenden Tabellen § 10 beziehen sich die 1. und 

Horizontalreihe auf destillirtes Wasser, welches wohl nicht 


| 
| 
i 
> 
. 


Capillarröhren aus verschiedenen Gläsern. 647 


ganz luftgesättigt war, nur an der Luft gestanden hatte. Mit 
vollkommen luftgesättigtem Wasser wurden die in der 2. Hori- 
zontalreihe angegebenen Werthe, mit kurz zuvor ausgekochtem 
Wasser die in der 4. Horizontalreihe angegebenen Werthe 
erhalten. Die in der 8., 5. und 6. Horizontalreihe angegebenen 
Werthe beziehen sich auf eine drei Tage hindurch fortlaufende 
Reihe von Beobachtungen, welche dazu dienen sollte festzu- 
stellen, ob die Länge der Berührungszeit der Röhrenwan- 
dungen mit Wasser von Einfluss sei. Endlich beziehen sich 
die Werthe der 3. Horizontalreihe zur Prüfung der Quincke’- 
schen Deutung einer seiner Beobachtungen !) auf Wasser, wel- 
ches von mir selbst aus käuflich destillirtem Wasser vor zwölf 
Jahren noch einmal iiberdestillirt war und solange in einer 
hellgrünen Flasche gestanden hatte. 

Berücksichtigt man die Temperaturunterschiede der ein- 
zelnen Beobachtungsreihen, so wird man einen Einfluss des 
Wassers, herrührend von Vorbehandlungen, wie den erwähnten, 
nicht behaupten können. 

Die Temperatur ist der einzige Factor, dem künftig wohl 
eine noch grössere Beachtung zugewandt werden könnte. Zwar 
hinderte das grosse, hohe Beobachtungszimmer in Verbindung 
mit zweckmässigem Oetinen der Fenster selbst in den heissen 
Sommermonaten Juni und Juli, in denen die Beobachtungen 
vorgenommen wurden, solange keine Sonne auf einem der 
Fenster, lag während der Vormittagstunden von 9—12 Uhr 
Schwankungen der Zimmertemperatur um !/,°C.; die Tem- 
peratur des Wassers schwankte sogar nur höchstens um 0,2° C, 
Aber intolge der Verdunstung hält sich die Temperatur des 
Niveaus dauernd um 1°C. tiefer als die Zimmertemperatur. 

Durch den Unterschied der Wasser- und Zimmertemperatur 
entsteht die Unsicherheit, wie die Temperatur der Kuppe zu 
rechnen ist, auf welche es allein ankommt. Sinkt die Tem- 
peratur des Niveaus durch beständiges Verdunsten um 1° unter 
die Lufttemperatur, so wird in der Nähe der Kuppe in dem 


Sinne von beständiger Verdunstung nicht die Rede sein, und 


1) G. Quineke, Pogg. Ann. 160. p. 564. 1877. 
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man wird annehmen dürfen, dass sich die Temperatur der 
Kuppe um so mehr der Lufttemperatur nähert, je höher die 
Steighöhe, je enger also das Rohr ist. 

Eben dieser Unsicherheit wegen habe ich auch zunächst 
darauf verzichtet die Oberflächenspannung aus meinen Beob- 
achtungen für die einzelnen Temperaturen zwischen 18,6° C. 
und 22,8° C. zu berechnen; übrigens steht die Grösse des 
Temperatureintlusses, welche sich aus meinen Beobachtungen 
ergebe würden, mit den sonst darüber bekannten Angaben in 
Einklang, wonach die Capillaritätsconstante des Wassers a° 
in {mm?] sich um + 0,02 bis 0,03 pro Grad ändert. 

Ich beabsichtige den Einfluss der Temperatur auf die 
Obertlichenspannung des Wassers innerhalb eines grösseren 
Temperaturintervalles zu einem besonderen Gegenstand genauer 
Messungen zu machen und denke dann Sorge dafür zu tragen, 
die Temperatur des Niveaus in der Höhe der Zimmertemperatur 
zu halten. 

Den vorliegenden Beobachtungen ist zunächst noch die 
Temperatur des Wasserniveaus zu Grunde gelegt worden. 

Durch die Temperaturänderungen der Kuppe sind bei 
dem leicht beweglichen Wasser Schwankungen der Steighöhe 
bei Beginn der Beobachtungen bedingt, welche sich bald im 
Sinne eines Ansteigens, bald im Sinne eines Fallens äussern. 
Zwei Minuten genügten in der Mehrzahl der Fälle den defini- 
tiven Temperaturausgleich und damit die definitiv zu be- 
obachtende Steighöhe des Wassers herbeizuführen. 

Die Werthe für die so mindestens zwei Minuten nach 
ihrer Herstellung beobachteten Steighöhen sind in den folgen- 
den Tabellen nach steigender Temperatur geordnet. Man 
wird deutlich die im allgemeinen regelmässig verlaufende Ab- 
nahme der Steighöhen mit wachsender Temperatur erkennen 
und eine Anschauung von der Genauigkeit der Beobachtungen 
gewinnen, die schon immer als eine erhebliche bezeichnet wer- 
den dürfte, trotzdem, wie gesagt, noch eine Besserung denkbar 
ist, die dahin zielt, die Temperatur des Niveaus mit der 
Temperatur der umgebenden Luft in Uebereinstimmung zu 
erhalten. 
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§ 10. 

Ich theile nun die an den einzelnen Röhren beobachteten 
Steighöhen zunächst in Trommelumgängen der Mikrometer- 
schraube (1 Trommelumgang = ca. 0,503 mm) mit. Da die 
Einstellung auf das Niveau innerhalb weniger Trommelumgänge 
an derselben Stelle der Mikrometerschraube erfolgte, wird es 
genügen etwaige Fehler der Mikrometerschraube an den durch 
arithmetische Mittelnahme erhaltenen Werthen der Steighöhen 
zu corrigiren. 

Die arithmetische Mittelnahme der beobachteten Steig- 
höhen und Temperaturen hat für die Beobachtungsresultate 
den doppelten Vortheil, einmal die Genauigkeit der numeri- 
schen Angabe der Steighöhe zu erhöhen, sodann aber zugleich 
sämmtliche Steighöhenwerthe nahezu auf dieselbe Wasser- 
temperatur 20,2° C. zu reduciren. Ebenso wie man innerhalb 
geringer Temperaturintervalle eine lineare Abhängigkeit der 
Capillaritätsconstante a? von der Temperatur in Ansatz zu 
bringen pflegt, wird man eine solche auch für die Steighöhe 
in einem und demselben Rohre in Ansatz bringen dürfen. 
Die arithmetischen Mittelwerthe finden sich in den folgenden 
Tabellen für die Steighöhen und Temperaturen daher gleich 
hinzugefügt. 

Es wurden beobachtet in Trommelumgängen die Steig- 
höhen von: 

1. Vier Röhren aus Jenaer Normalglas 161! 


23,10 36,41 53,90 78,30 Temp. = 18,6° C. 
23,07 36,36 53,88 78,26 18,6 


1 23,05 36,34 53,85 78,25 19,1 
€ 23,00 36,27 53,69 78,05 19,9 
22,93 36,19 53,57 717,76 

22,86 36,17 53,58 17,76 8.0 
22,90 36,11 58,51 77,69 22,4 
22,88 36,09 53,48 77,62 22,7 
| 22,974 36,2425 53,6825 77,961 20,15 
j 2. Drei Röhren aus Jenaer Einschmelzglas 
834,85 56,85 82,84 Temp. = 18,6° C. 
r 84,831 56,83 82,75 
m 34,31 56,80 82,77 

34,21 56,64 
u 34,10 56,46 

34,07 56,46 82,28 


34,04 56,40 82,21 x i 
34,06 56,38 82,12 ae 
34,181 56,6025 
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3. Drei Röhren aus Jenaer Glas 22311 


33,58 40,85 49 Temp.=18,6°C. 
33,57 40.85 48,95 — 
33,57 40,85 48,94 

33,49 40,82 48,88 20,0 sd 
33,36 40,60 48,65 21,7 
33,32 40,61 48,62 21,9 

33,27 40,57 4861 224 

83,82 40,58 48,63 22,6 
33,429 40,716 45,754 20,1 


Drei Röhren aus Jenaer Borosilicatglas 59!!! - 
26,29 52,29 78,73 Temp. = 18,6° C. 
26,27 52,28 78,68 
26,22 52,19 78,59 
26,17 52,10 78,44 Ar 
26,08 51,95 7819 
26,04 51,87 
26,05 51,54 78,06 
26,04 51,83 78,04 
26,145 52,044 78,3525 

5. Drei Röhren aus ganz altem Thüringer Glase 
33,67 48,18 95,43 Temp. = 18,6° C. 
33,66 48,17 95,58 


18,7 
33,71 48,18 95,64 aa 19,1 
33,59 48,06 95,39. ; 20,0 
38,41 47,81 “77 21,9 
33,34 47,81 94,81 os 22,0 
33,41 47,79 94,74 22,4 
33,43 47,84 94,92 22,8 


33,5275 47,980 95,160 20,2 


. Drei Röhren aus jungem Thüringer Glase 
19,30 35,47 57,51 
19,27 35,50 57,48 
19,28 35,43 57,46 
19,18 35,34 57,21 
19,14 35,23 51,05 
19,14 35,22 57,07 ie 
19,09 35,20 
19,11 35,19 57,02 
19,159 35,3225 57,226 


7. Drei Röhren aus jungem Ehrenfelder Bleikrystall 


20,77 28,49 —_ Temp. = 18,7° C. 

20,92 2 37,60 19,1 Dan: © 
20,86 28,32 20,1 
20,79 37,38 20,1 = 
20,81 28,25 22,1 


20,82 2 22,5 


20,828 23,320 20,35 
20,85 
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Von allen Glassorten verloren die aus Ehrenfelder Blei- 
krystallglas hergestellten Röhren am leichtesten die Benetz- 
barkeit, darauf deuten die Striche in der letzten Tabelle. 


§ 11. 

iF Die Vergleichung der zur Messung der Steighöhen benutzten 
Mikrometerschraube mit dem auf dem hiesigen königlichen 
Aichamt befindlichen Normalmeterstab bei einer Temperatur 
von 20,7° C. ergab unter Anbringung der 1885 in Berlin da- 
tür angegebenen Correctionen einschliesslich der Berücksichti- 
gung der Temperaturausdehnung folgende direct für die beob- 
achteten Steighöhen zu benutzende Tabelle. 


10 Trommelumgänge = 5.032 mm 


20 10,060 
30 15,095 
40 20,128 
50 25,162 
60 30,190 
70 35,223 
80 40,259 
90 45,295 
100 50,331 


Diese fundamentale Vergleichung mit normalen Millimetern 
diente unter Anwendung etwa 7 cm langer Maassstäbe, welche 
mit derselben Theilmaschine passend für das Höhenmikrometer 
sowie für das Objectschraubenmikrometer getheilt waren, auch 
zur Auswerthung der Trommelumgänge des Objectschrauben- 
mikrometers (1 Trommelumgang = 0,20052 mm, vgl. $ 5). 

Es berechnen sich die $ 10 durch Mittelnahme erhalte- 
nen Steighöhen in Millimetern für: 

1. Vier Röhren aus Jenaer Normalglas 1611 
11,557 mm 18,237 mm 27,015 mm 39,232 mm 
2. Drei Röhren aus Jenaer Einschmelzglas vs 


17,199 mm 28,484 mm 41,500 mm 
3. Drei Röhren aus Jenaer Glas Nr. 22311 Re © 
16,821 mm 20,483 mm 24,550 mm spt 
4. Drei Röhren aus Jenaer Borosilicat 59"! pa h 
= 
13,154 mm 26,191 mm 39,429 mm 


‚al 16,870 mm 24,145 mm 47,59: mm 


5. Drei Röhren aus ganz altem Thüringer Glase Er : 


> 
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Drei Röhren aus jungem Thüringer Glase 


9,656 mm 17,77; mm 28,79: mm 
7. Drei Röhren aus jungem Ehrenfelder Bleikrystall 
10,47: mm 14.24s mm 18,83s mm 
12. 
Unter der Anwendung der schon in meinen früheren Ar- 
beiten für Röhren von kreisförmigem Querschnitt und für voll- 
kommen benetzende Flüssigkeiten benutzten Formel: 


a?=rh(1 +7 — 0,1288 > 


berechnet sich aus den § 5 fir den mittleren Réhrenradius 
und aus den § 11 für die mittlere Steighöhe bei ca. 20,2° C. 
gegebenen Werthen die Capiliaritätsconstante a? in [mm?]: 


1. (14,805) (14,84) (14,83) 14,80 Temp. = 20,15° C. 
2. 14,30 14,805 (14,83) 20,1 

3. 14.79 14,805 (14,82) 20,1 

14.50 14.79 14,80 20,15 

5. 14,76 14,79 14,78 = 20,2 

6. 14,78 14,79 (14,81) 20,25 
14,77 14,79 20,35 
(14,81) 20,85 


Diese Werthe lassen in ihrer Gesammtheit schon an und 


für sich einen Einfluss der Glaswandung, d. h. des Materials 
als zweifelhaft erscheinen, ist er vorhanden, so kann er nur 
als sehr gering bezeichnet werden. 

Meine ursprüngliche Voraussetzung einer Eintlusslosigkeit 
des Materials findet sich aber noch mehr bestätigt, wenn wir 
die so erhaltenen Werthe a? verbinden mit den $ 5 angegebe- 
nen Werthen für die Excentricität e der einzelnen Röhren- 
querschnitte. Ich schliesse die Werthe, welche sich aus 
Beobachtungen an Röhren mit besonders grosser Excentrieität 
ergeben haben, in runde Klammern, ich unterstreiche die 
Werthe, welche sich aus Beobachtungen an Röhren mit be- 
sonders kleinen Excentricitäten ergeben haben, und wir be- 
merken, dass die ersteren Werthe besonders gross, die letz- 
teren Werthe besonders klein sind. 

In der That bestätigt auch die Analogie mit den Steig- 
höhen zwischen planparallelen Platten, dass Röhren mit grosser 
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Excentrieität unter Zugrundelegung eines mittleren Radius nach 
dem Schema für einen kreisförmigen Querschnitt berechnet, 
zu grosse Werthe der Capillaritätsconstanten erwarten lassen. 
Wir werden also in den eingeklammerten höheren Werthen 
nicht etwa einen Eintluss der Glaswandung oder der Krüm- 
mung der Wand zu sehen haben, sondern nur die Folge eines 
nicht ganz genau mehr zutreffenden Rechnungsschemas. 

Als besonders klein fallen vielleicht die in eckigen Klam- 
mern eingeschlossenen, unterstrichenen Werthe auf. Von diesen 
bezieht sich der unter 5. stehende Werth 14,76 auf das Rohr 
aus altem Thüringer Glas, welches die Contactlinie des Quer- 
schnittsbruches als eine verhältnissmässig breite dunkle Linie 
unter dem Mikroskop markirte {vgl. § 4). Die innere Contour 
schien die in Betracht kommende zu sein, aber innerhalb des 
dunkeln Randes war die Einstellung der Ocularlinie auf das 
Bild der innern Contour eine verhältnissmässig unsichere. Die 
unter 6. und 7. stehenden Werthe 14,78 und 14,77 beziehen 
sich auf die beiden Röhren mit grösstem Querschnitt und 
scheint es nicht ausgeschlossen, dass bei so grossen Quer- 
schnitten die angewandte Näherungsformel für a? nicht mehr 
genügt. 

Nach diesen Bemerkungen können wir als Capillaritäts- 
constante des Wassers bei ca. 20,2°C. den conventionellen Werth 


= 14,79 


20,2 
zu Grunde legen, wobei die letzte Stelle vielleicht um eine 
Einheit unsicher ist. Unter Rücksicht auf die Dichte des 
Wassers bei 20,2° C. = 0,9982, bestimmt sich daraus die Ober- 


tlächenspannung des Wassers bei 20,29 C. 
in conventionellem Maass Tog. = 7,382 4 
in absolutem Maass = 72,45| 


Die erhaltenen Resultate weisen eine grosse innere Ueber- 
einstimmung auf, sie entsprechen vollkommen dem in sich 
geschlossenen Gedankensystem, welches in den bekannten 
Capillaritiitstheorien seinen consequenten Ausdruck findet. 
Ihre Deutung dürfte nach den gewöhnlichen Anschauungen 
einen hohen Grad von innerer Wahrscheinlichkeit für sich 
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a ‘ haben. Jedenfalls liegt danach keine Veranlassung vor, einen 
a auch nur geringen Eintluss des Röhrenmaterials auf die Steig- 
höhen in capillaren Röhren zuzugeben. 


P. Volkmann. | 


§ 13. 

Die weitere Discussion würde sich mit der Frage zu be- 
schäftigen haben, inwiefern das angewandte Beobachtungsver- 
fahren den höchsten Anforderungen an Reinheit der I) asserober- 
fläche entspricht. Es ist ja gerade das Verhalten von reinen 
Wasseroberflächen und die Aufgabe, reine Wasserobertlächen 
herzustellen, in neuerer Zeit wiederholt zum Studium von ein- 
gehenden Untersuchungen gemacht, ich erinnere an die Ar- 

beiten von Röntgen!) und Lord Rayleigh®; es ist auch 
bekannt, dass anfänglich reine Wasserobertlächen schon durch 
das blosse Stehen sich ändern und z. B. die Bewegungen 
schwimmender Kampferstückchen hemmen, welche frische 
Wasserobertlächen aufweisen. Dabei ist die Frage noch offen 
geblieben, woher sich diese Verunreinigungen beim Stehen 
bilden, ob sie aus der Luft herrühren, ob sie von vornherein 
im Wasser suspendirt waren (vgl. § 15). 

Solche Verunreinigungen sind vorzugsweise an grösseren 
Öbertlächen direct beobachtet und studirt worden, und die 
Annahme scheint nicht unberechtigt, dass gerade kleine ca- 
pillare Oberflächen, wenn sie einmal rein hergestellt wurden 

und eine verhältnissmässig abgeschlossene, geschützte Lage 
haben, auch verhältnissmässig lange rein erhalten bleiben 
können (vgl. § 15). Auf die Reinheit der kleinen Kuppen- 
obertlachen kommt aber für die Methode der capillaren Steig- 
höhen alles an, während die Reinheit des äusseren grossen 
Niveaus dabei vollkommen gleichgültig bleibt. 
en Bei dem von mir angewandten nassen Reinigungsverfahren 
; der Röhren scheinen nun die Bedingungen für die Bildung 
reiner capillarer Oberflächen besonders günstig. Das einzelne 
Rohr befindet sich für gewöhnlich in einem Reagensglase voll- 
te kommen im Innern der zu untersuchenden Flüssigkeit. Kurz 
vor der Beobachtung wird das Rohr mit einer Pincette aus 
dem Reagensglase gehoben; zur Sicherheit kann man noch 


1) W. C. Röntgen, Wied. Ann. 41. p. 321. 1890 u. 46. p. 152. 1892. 
2) Lord Rayleigh, Proc. Roy. =. p. 127. 1890. 
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vorher die Flüssigkeitsoberfläche innerhalb des Reagensglases 
durch Uebergiessen erneuern. Bei dem Herausheben ver- 
grössert sich die Oberfläche längs der Röhrenwandungen be- 
trächtlich; es ist bekannt, dass momentane Vergrösserung der 
Oberfläche ein sehr wirksames Mittel ist, reine Oberflächen 
herzustellen. Dieses Mittel erscheint hier um so wirksamer, 
als die Kuppe, auf deren Reinheit es allein ankommt, sofort 
sich in das Innere der Röhre zurückzieht und hier schon 
darum so leicht gegen äussere Einwirkungen und Ver- 
unreinigungen geschützt bleibt, weil die an der Röhren- 
wandung haftende dünne Wandschicht eine schnelle Aus- 
breitung von Verunreinigungen nicht wie eine freie Wasserober- 
fläche gestattet, überdies auch der innere und äussere Kanten- 
rand des Glasrohres einigen Schutz gewähren dürfte. 

Ich habe an besonderen Versuchsröhren Studien in der 
Richtung angestellt, dass ich das Niveau mit Olivenöl ab- 
sichtlich stark verunreinigte und nun durch die verunreinigte 
Oberfliichenschicht das nasse, unten durch eine Wassersäule 
oder einen Tropfen abgesperrte Beobachtungsrohr ohne be- 
sondere Vorsicht einführte. Die Steighöhe wurde dieselbe wie 
früher gefunden, zugleich bemerkte ich, wie träge sich jetzt 
die Niveauoberfläche äusseren Erschütterungen gegenüber ver- 
hielt im Gegensatz zu den sonst verwandten reinen Obertlächen, 
welche bei ihrer Empfindlichkeit gegen äussere Erschütterungen 
die Einstellung auf das Niveau trotz der günstigen Lage des 
Instituts fernab von dem Strassenverkehr bisweilen erschwerten. 
Man erkennt, es ist ein Vorzug des nassen Verfahrens, dass 
es nicht auf die Reinheit des Niveaus, welche nur schwer zu 
erhalten wäre, ankommt, wohl aber alles auf die Reinheit der 
allenthalben benetzten Innenwandung des Rohres in der Nähe 
der Kuppe. 

Das trockene Verfahren von Quincke!) sucht in anderer 
Weise reine capillare Oberflächen herzustellen. Es macht 
sich die Erfahrung zu Nutzen, dass ausgeglühte Körper eine 
reine Wasseroberfläche nicht verunreinigen. Entsprechend 
wurden die capillaren Röhren frisch gezogen und entweder 
sofort benutzt, oder nachdem sie zugeschmolzen längere 


27, 
1) G. Quincke, Wied. Ann. 52. p. 13. 1894. oak, 
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Zeit gelegen hatten. Wenn also hier Verunreinigungen statt- 
finden, können sie nur durch das trockene Glas oder seine 
- Zersetzungsproducte stattfinden, und von solchen spricht auch 
~Quincke.’) Es ist ein Vorzug des nassen Verfahrens, dass 
derartige secundäre Einflüsse fortgeschafit werden und nicht 
zur Geltung kommen können. 


Ss 14. 

Nach meinen Beobachtungen würde bei 18° C. der Werth 
der Oberfliichenspannung des Wassers etwa 7,41 [mg mm] 
betragen. Dieser Werth erscheint kleiner als die Mehrzahl 
der von Hrn. Quincke in seinen Tabellen?) angegebenen 
Werthe, und so könnte es auf den ersten Blick scheinen, 
dass das trockene Beobachtungsverfahren reinere capillare 
Oberflächen ergeben habe, einfach aus dem Grunde, weil 
höhere Oberflächenspannungen reineren Wasseroberflächen ent- 
sprechen. In dieser Weise hat schon früher Hr. Quincke 
die grössten Werthe der Öberflächenspannung, bei welcher 

Methode sie sich ihm auch boten, als dem wahren Werthe 
am nächsten liegend betrachtet; die Güte der Beobachtungs- 
methode wurde geradezu nach der Grösse der Obertliichen- 
spannungswerthe, welche sie lieferte, beurtheilt. In dieser 
Weise wird er auch diesmal die kleineren von ihm unter 
gleichen Bedingungen selbst an derselben Glassorte erhaltenen 
Werthe als durch Verunreinigung der Oberfläche getrübt be- 
trachten. 

Ehe man sich indess auf den Standpunkt stellt, allent- 
halben die grössten Werthe der Oberflächenspannung einseitig 
zu bevorzugen, wird nachzusehen sein, ob nicht vielleicht noch 
andere Einflüsse vorliegen können, welche einen zu grossen 
Werth der Oberflächenspannung finden lassen, und in diesem 
Sinne scheinen mir bis auf weiteres die Querschnittsbestim- 
mungen der Röhren oder doch wenigstens die Angaben darüber 
bei Hrn. Quincke nicht von jedem Zweifel frei zu sein. 

Ich darf hier vielleicht meine eigenen Erfahrungen sprechen 
lassen. Ehe ich mich der mühsamen Ausmessung der für 


1) @ Quincke, Wied. Ann. 52. p. 5, 16. 1894. 
2) G. Quincke, Wied. Ann. 52. p. 14. 15. 1894. 
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meine Beobachtungen in Betracht kommenden Röhrenquer- 
schnitte mit Hülfe des Objectschraubenmikrometers unterzog 
— die Ausmessung jeden Querschnitts beanspruchte, von allen 
Rechnungen abgesehen, nahe eine Stunde —, hatte ich sämmt- 
liche Röhrenquerschnitte mit Hülfe eines hunderttheiligen 
Ocularmikrometers ausgemessen, wie es in tadelloser Aus- 
führung dem Mikroskop von Zeiss beigegeben war. Diese 
Messungen waren um so unbefangener angestellt, als ich mich 
zunächst durchaus auf sie zu beschränken gedachte. Erst 
unerwartete Endresultate in der Berechnung der Capillar- 
constanten, theilweise in der Richtung der von Hrn. Quincke 
erhaltenen, veranlassten mich, den Querschnittsbestimmungen 
eine erhöhte Aufmerksamkeit zuzuwenden und zum Object- 
schraubenmikrometer überzugehen. 

Der Vergleich beider Methoden ergab sämmtliche Quer- 
schnitte unter Anwendung des Ocularmikrometers ohne Aus- 
nahme zu gross. Selbst bei Anwendung der optisch so gut 
durchgearbeiteten achromatischen Objective B und 44!) er- 
hielt ich gegen die mit dem Objectschraubenmikrometer er- 
haltenen Werthe Abweichungen von der Ordnung °/,,.,. Bei 
schwächeren Vergrösserungen (30- und 16fach) mit den Ob- 
jectiven a, und a,, die für grössere Querschnitte zur Anwendung 
kommen mussten, zeigte die Einstellung auf das Centrum 
Parallaxe an den Rändern und Einstellung auf Randbilder 
Parallaxe im Centrum; es trat ferner die auch wohl sonst 
bekannte Erscheinung auf, dass der Werth der Ocularmikro- 
metertheile nach den Grenzen des Gesichtsfeldes zu anstieg — 
eine Erscheinung, welche die Firma C. Zeiss wohl auch ver- 
anlasst hat, in der Regel nur 50theilige Ocularmikrometer 
auszugeben, deren Theilung sich von der Mitte des Gesichts- 
feldes nicht allzuweit entfernt. 

Die Wiederholung der Ausmessung eines Querschnittes 
mit Hülfe des Ocularmikrometers kurz vor Abschluss der 
Arbeit führte zu etwas günstigeren Resultaten, und ich zweitle 
nicht, dass sich brauchbarere Messungen würden durchführen 
lassen, als sich mir anfangs ergeben wollten. Aber die Ueber- 
legenheit des Objectschraubenmikrometers vor dem Ocular- 

1) Zeiss, Katalog p. 22. 1891, 85- und 50fache Vergrösserung. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 53, Pe 42 La 
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P. Volkmann. 
a ai ‘mikrometer trat mir bei dieser Wiederholung der urspriing- 
lichen Messungsmethode besonders deutlich entgegen. 
Die wesentlichen Vorzüge des Oblsstsihusuhenmikrometers 
vor dem Ocularmikrometer sind die, dass die Einstellung stets 
dem Centrum des Gesichtsfeldes erfolgt, dass man ganz 
unabhängig von der Schärfe der Einstellung auf die deutliche 
 Sehweite ist, ein Umstand, der gerade bei der Ausmessung 
nicht vollkommen ebener Querschnitte von Wichtigkeit wird — 
_ und dass man nicht wie beim Ocularmikrometer auf verhältniss- 
 mässig schwache Vergrösserungen beschränkt bleibt. Bei 
meinen Ausmessungen habe ich z. B. auf die ganze Serie von 
_ Querschnitten die hundertfache (genauer 115fache) lineare Ver- 
_ grésserung anwenden können, 

Es würde verfehlt sein, wollte ich auf Grund meiner Er- 
_ fahrungen bestimmte Angriffe gegen die ocularmikrometrischen 
Messungen des Hrn. Quincke erheben, aber das werde ich 
auf Grund eben dieser Erfahrungen wohl sagen dürfen, dass 
das Ocularmikrometer zwar eine sehr bequeme Verwendung 
in allen den Fällen findet, in denen es nicht auf die grösste 
Genauigkeit ankommt, dass aber die Genauigkeit des Ocular- 
_mikrometers für die vorliegend in Betracht kommenden Quer- 
schnittsmessungen nicht ausreicht. !) 

Nehme ich hinzu, dass Hr. Quincke es unterlassen hat, 
irgend welche Angaben über die Excentricität der von ihm 
angewandten Röhren zu machen, so bleibt vor der Hand die 
Möglichkeit offen, dass ein Theil der verhältnissmässig gross 
_ ausgefallenen Werthe für die Oberflächenspannung des Wassers, 
sowie ihrer Unterschiede bei den verschiedenen Glassorten und 
 Röhrendurchmessern auf den Einfluss einer nicht ganz genauen 
_Querschnittsausmessung oder einer verhältnissmässig grossen 
Excentricitiit zurückgeführt werden kann. 

Unter den von Hrn. Schott mir übersandten Vorräthen 
habe ich nachträglich gefunden, dass z. B. die Röhren aus 
Jenaer Normalglas eine besonders grosse Excentricität auf- 


1) Selbstverständlich erkläre ich mich in dem Obigen nieht gegen 
die völlig einwurfsfreie Anwendung von Ocularschraubenmikrometern bei 
Messinstrumenten wie Spectrometer und Kathetometern, bei denen sich 
das Mikroskop bez. Fernrohr dauernd in demselben Abstand vom Object 
befindet. 
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wiesen, das gibt wie bei Quincke zu grosse Werthe der Ober- 
flächenspannung; die Röhren aus dem schwer schmelzbaren 
Jenaer Glase Nr. 59!!! zeichneten sich durch besonders vollkom- 
mene kreisförmige Querschnitte aus, das gibt wie bei Quincke 
die kleineren, richtigeren Werthe der Oberflächenspannung. 


\ Ich habe schon oben ($ 13) darauf hingewiesen, dass die 
Frage bisher offen geblieben ist, woher sich Verunreinigungen 
reiner Wasseroberflächen beim Stehen bilden, ob sie aus der 
Luft herrühren, ob sie vielleicht von vornherein im Wasser 
als kleine unlösliche Theile suspendirt sind und vom Innern 
aus die Oberfläche bedecken. Ich neige mich der letzteren 
Anschauung zu und möchte unter diesem Gesichtspunkte eine 
Reihe bisher unaufgeklärter Erscheinungen zusammenfassen. 

Quincke beobachtete an flachen Luftblasen in Wasser 
eine Abnahme der Oberfliichenspannung des Wassers um 
6—10 Proc. des ursprünglichen Werthes, während diese Ab- 
nahme in engen Capillarröhren von weniger als 1 mm Durch- 
messer fehlte.!) Diese Beobachtungen möchte ich in Beziehung 
setzen zu Liebreich’s bemerkenswerthen Beobachtungen an 
capillaren todten Räumen); es handelte sich dabei um Räume, 
deren Begrenzung gross im Verhältniss zu ihrem Volumen ist. 
Es lässt sich nach Liebreich’s Beobachtungen erwarten, dass 
das Aufsteigen suspendirter Verunreinigungen bei geringem 
Auftrieb in engen Capillaren bereits in einem bemerkenswerthen 
Abstande von eingeengten capillaren Oberflächen ihre Grenze 
findet, während flache Luftblasen so ausgedehnte Oberflächen 
haben, dass diese für ein weiteres Aufsteigen suspendirter 
Verunreinigungen ein Hinderniss in dem Maasse wie vorher 
nicht mehr bieten. 

Wenn Quincke bei wässerigen Salzlösungen selbst bei 
sehr geringer Concentration eine Abnahme der Öberflächen- 
spannung von 30—40 Proc. des ursprünglichen Werthes findet°), 
so gibt meine Anschauung insofern eine sehr plausible Er- 


fe 1) G. Quincke, Wied. Ann. 52. p. 5. 1894. 
2) O. Liebreich, Sitzungsber. der Berliner Akad. 1890. p. 1239. 
7 8) G. Quineke, Wied. Ann. 52. p. 5. 1894. 
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F , _klarung dafür, als durch die Lösung von Salzen, besonders 


wenn solche im pulverisirten Zustande aufgelöst werden, die 
Menge der in kleinen Theilchen suspendirten Verunreinigungen 
eine erheblich grössere sein wird. Nach dieser Richtung liesse 
meine Anschauung sogar eine directe Prüfung zu. Salzlösungen 
aus reinen nicht pulverisirten Krystallen oder vielleicht noch 
besser aus frisch ausgeglühten Salzperlen müssten die Quincke’- 
schen Nachwirkungserscheinungen in geringerem Grade zeigen, 
als Salzlösungen aus zuvor pulverisirten Krystallen. 

In der ungezwungensten Weise gibt meine Anschauung 
eine Erklärung dafür, dass nach Quincke Lösungen von ge- 
ringen Mengen Salz die Oberflächenspannung des Wassers 
herabdrücken sollen.!) Das wäre doch sonst ein innerer 
Widerspruch, wo nach übereinstimmenden Beobachtungen von 
Quincke?) und mir’) der Werth der Oberflichenspannung 
_ mit zunehmendem Salzgehalt ansteigt. So haben denn auch 

Beobachtungen .an capillaren Steighöhen bei Salzlösungen von 
geringer Concentration nichts von einer derartigen Anomalie 
aufgewiesen. *) 

Auch die § 8 behandelte Erscheinung, dass durch Aus- 
kochen der Röhren die Benetzbarkeit getährdet wird, er- 
scheint unter der Annahme einer Existenz suspendirter Ver- 
unreinigungen in einem neuen Lichte. 

Das Einzige, was meiner Anschauung vielleicht entgegen- 
gestellt werden könnte, wären die gerade an Blasen von Hrn. 
Quincke so ausserordentlich gross erhaltenen Werthe der 
Oberflächenspannung des Wassers und wässeriger Lösungen. 

Nach den Discussionen der letzten Jahre scheinen mir diese 
Werthe aber soweit erschüttert®), dass eine Einwendung von 
dieser Seite als nicht zu erheblich zu nehmen sein dürfte. 

Die im Wasser schwebenden Theilchen, welche eine Ver- 

1) G. Quincke, Pogg. Ann. 160. p. 564. 1877. abi rt 
7 2) G. Quincke, Pogg. Ann. 160. p. 339, 560. 1877. 

3) P. Volkmann, Wied. Ann. 17. p. 390 unter 3. 1882. 
4) G. Quincke, Pogg. Ann. 160. p. 373. 1877; P. Volkmann, 
Wied. Ann. 17. p. 365. 1882; C.W. Röntgen, Wied. Ann. 29. p. 207. 1886. 

5) Abgesehen von den Arbeiten von Bashforth, Magie und 


Worthington möchte ich hier auch auf die Dissertation von E. Sieg 
(Berlin 1887) hinweisen. 
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unreinigung der Oberfläche herbeizuführen geeignet wären, 
hätte man sich als nicht löslich im Wasser vorzustellen. Ich 
habe schon früher auf den wesentlichen Unterschied aufmerk- 
sam gemacht, der zwischen Verunreinigungen besteht, die 
aufgelöst werden, und solchen, die nicht aufgelöst werden. ') 
Die letzteren bedingen andauernde Störungen und sind in der 
Regel mit Verlust der Benetzbarkeit verbunden, während die 
ersteren nur vorübergehende Störungen bedingen. 

Hr. Quincke denkt bei der Verunreinigung seiner capillaren 
Oberflächen vornehmlich an Auflösung des Glases und der 
Zersetzungsproducte des Glases, und betrachtet es als selbst- 
verständlich, dass diese eine Erniedrigung der Obertliichen- 
spannung zur Folge haben.?) 

Entsprechend der Thatsache, dass Salzlösungen eine höhere 
Obertlichenspannung als reines Wasser haben, lässt sich durch 
Berührung einer reinen Steighöhenkuppe mit Salz ein momen- 
tanes, vorübergehendes Anwachsen der Steighöhe zur An- 
schauung bringen, welches darauf beruht, dass aie durch 
Salzgehalt vergrösserte Oberflächenspannung im ersten Augen- 
blicke im wesentlichen eine reine Wassersäule zu tragen hat, 
während eine Salzlösung von allenthalben gleicher Concentration 
vermöge ihres grösseren specifischen Gewichtes eine Abnahme 
der Steighöhe bedingt. 

Befolgen die Zersetzungsproducte des Glases oder das Glas 
selbst die bekannten Gesetze der Salzlösung, so wäre bei Hrn. 
Quincke’s trockenem Verfahren vielleicht eher eine Ver- 
grösserung der Steighöhe zu erwarten. Denn die Auflösung 
vollzieht sich mit besonderer Intensität an der Stelle der 
Contactlinie, wie man z. B. leicht an einer Stange Kali causti- 
cum, die aus einer Wasserobertläche hervorragt, beobachten 
kann und die Ausgleichung der Concentration des Lösungs- 
mittels wird im Innern eines engen Capillarrohres nicht allzu 
schnell vor sich gehen. 

Hr. Quincke hätte in diesem Sinne die von ihm in 
Tabelle II unter Nr. 12 und 13, 14 und 15 aufgeführten Be- 
‘obachtungen verwerthen können; in seiner Darstellung stehen 


1) P. Volkmann, Wied. Ann. 17. p. 389 unter 2. 1532. Hiei, 
2) G. Quincke, Wied. Ann. 52. p. 5, 16. 1894. fm 
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sie im Widerspruch zu den unter 7. von ihm hervorgehobenen 
Resultaten. Gerade in diesen wenigen Beobachtungen nähert 
sich Hr. Quincke meinem nassen Verfahren, welches ihm wie 
mir ‚grössere Steighöhen liefert. 

Ich fasse die hauptsächlichsten Resultate meiner Arbeit 
in folgenden Sätzen zusammen: 

1. Das kalte und nasse Reinigungsverfahren der Glas- 
röhren ($ 7) überzieht die Innenwandungen der Röhren mit 
einer fest anliegenden Wandschicht von Wasser und erzielt 
so vollkommene Benetzbarkeit, also den Randwinkel 0°. Die 
stets beobachtete leichte und freie Beweglichkeit der Contact- 
linie!) hängt damit zusammen. Die innere Uebereinstimmung 
der von mir an verschiedenen Röhren einer Reihe von Gläsern 
orhaltenen Werthe der Obertlächenspannung des Wassers spricht 
gleichfalls dafür. 

2. Das kalte und nasse Reinigungsverfahren der Glas- 
röhren ist in hohem Grade geeignet, reine capillare Ober- 
tlächen im Innern der Röhren herzustellen und zu erhalten. 
Es erscheint überdies geeignet, etwaige secundäre, mit der 
Oberflächenspannung des reinen Wassers in keinem directen 
Zusammenhange stehende Einflüsse von vornherein zu ent- 
fernen. Die Empfindlichkeit aer so erhaltenen capillaren Ober- 
tlächen gegen bekannte (§ 7) und theilweise unbekannte secundäre 
Einflüsse (z. B. Auskochen (§ 8)) spricht gleichfalls für die 
Reinheit der Oberfläche. 

3. Je näher der Querschnitt der Beobachtungsröhren 
kreisförmig ist, um so mehr nähert sich unabhängig von dem 
Material der Röhrenwandungen die daraus berechnete Ober- 
tlächenspannung des Wassers dem Werthe 7,38 [mg/mm] bei 


1) Es ist dieses ein Punkt, dem Hr. Quincke nicht immer genügende 
Beachtung zu schenken scheint. Die freie Beweglichkeit der Contactlinie 
ist eine Voraussetzung des Satzes von der Constanz des Randwinkels, 
und wo diese fehlt, kann von einem Randwinkel im Sinne dieses Satzes 
nicht gesprochen werden. Den Randwinkelwerthen, welche Hr. Quincke 
(Wied. Ann. 2 und Pogg. Ann. 160. 1877) misst, fehlt die freie Beweg- 
lichkeit der Contactlinie, und daher können diese Werthe nicht constant 


wiederkehren (z. B. in Blasen und Röhren). ae > 
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°C. Röhren mit excentrischem Querschnitt (im Sinne der : = 
Excentrieität einer Ellipse) geben unter Einführung — 
mittleren Durchmessers nach dem Schema des kreisförmigen — 
Querschnittes berechnet, zu grosse Werthe der Obertliichen- 
spannnng. 

4. Die Grösse des Durchmessers der Capillarröhren be- 
eintlusst, wenn überhaupt, die Berechnung der Oberflächen- _ 
spannung des Wassers in dem Sinne, dass die Obertlächen- | 
spannung um so grösser gefunden wird, je kleiner der Durch- _ 
messer ist. 


Königsberg i. Pr., August 1894. 
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3. Bemerkungen zu meinen beiden Arbeiten 
über Capillarität aus den Jahren 1880 und 1882; 
von P. Volkmann. 


Die wesentlich vollkommeneren Hülfsmittel und die un- 
gleich günstigeren Bedingungen, unter denen mir heute Beob- 
 achtungen, wie ich sie in den Jahren 1880 und 1882 ange- 
stellt habe"), möglich sind, lassen mir es wünschenswerth 
7 _ erscheinen, unter dem Eindruck meiner letzten Arbeit?) auf 
die früheren Resultate zurückzukommen. 

Dieselben können durch zwei Momente getrübt sein. die 
_ Unvollkommenheit der mikroskopischen Messungen, welche ich 
übrigens schon in meinen ersten Arbeiten hervorgehoben, und 
die durch Parallaxe bedingte fehlerhafte Einstellung auf das 
Niveau. 

Die Frage nach dem Eintluss der Krümmung der Wand 
auf die Constanten der Capillarität bei benetzenden Flüssig- 
keiten ist eine so fundamentale, dass ich sie mit den mir 
gegenwärtig zu Gebote stehenden Mitteln ohne allzu grossen 
Aufwand von Zeit demnächst wieder aufzunehmen gedenke: 
insbesondere würden dann wieder Beobachtungen an parallelen 
Platten mit denen an Röhren zu combiniren sein. Die Frage 
nach der Existenz einer Wandschicht, an der bei benetzen- 
den Flüssigkeiten die capillare Erhebung stattfindet, wird dabei 
mit im Vordergrund des Interesses stehen. 

Unter diesen Umständen hätte es keinen Zweck die 
mikroskopischen Messungen, welche den Plattenabstand und 
_ die Röhrendurchmesser jener Arbeit betreffen, jetzt zu wieder- 
 bolen — bleiben doch überdies noch die Einwendungen gegen 
die Genauigkeit der Niveaueinstellung bestehen. 

7 Anders liegt die Arbeit, welche das Studium der Cohision 
von Salzlösungen betrifft. Die dort mitgetheilten Werthe der 
_ sogenannten wirklichen und specifischen Cohäsion der Salz- 


1) P. Volkmann, Wied. Ann. 11. p. 177. 1880 u. 17. p. 353. 1882 
2) P. Volkmann, Wied. Ann. 53. p. 633. 1894. 
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lösungen können in Bezug auf die entsprechenden Werthe für 
Wasser als relativ richtig aufrecht erhalten werden. Um sie 
absolut richtig zu erhalten, wären sie etwa mit meinen letzten 
Beobachtungen der Oberflächenspannung des Wassers zu com- 
biniren. 

Unter diesem Gesichtspunkte hat es Interesse auf meine 
Bestimmung der Obertlichenspannung des Wassers aus dem 
Jahre 1882!) zurückzukommen. Den damals an drei Röhren 
mit den gefundenen Radien Ex 


= 1,103 mm 0,708 mm 0,5092 mm u 


berechneten Werthen der Capillaritätsconstante bei 20° C. 


-=1498 
steht heute der Werth ae - 
2 — 14,79. 


gegenüber. Das schien mir eine zu grosse Differenz, um nicht 
schon heute ihrem Grunde nachzuspüren. 

Die Röhrenquerschnitte wurden mit Hülfe des Object- 
schraubenmikrometers von neuem ausgemessen. Es fanden 
sich als mittlere Radien r, Unterschiede der grössten und 
kleinsten Radien 0, und als Excentrieität e = (Ö/r) 


7 = 1,0942 mm ö = 0,0177 mm e = 0,0163 u 
0,7000 0,0319 » 0,0456 
0,5044 0,0172 0,0342 


Diese Werthe rechtfertigen nachträglich vollkommen die 
Art, in der damals die Capillaritätsconstanten unter Zugrunde- — 
legung einer hypothetischen Wandschicht reducirt wurden 
sie zeigen, dass es der Wahrheit näher lag bei den Röhren 
mit einer hypothetischen Wandschicht von 0,007 mm, wie in 
der ersten Arbeit'), als mit einer solchen von 0,004 mm, wie 

der zweiten Arbeit?) zu rechnen. Wenn ich heute durch 
das damals verwandte Mikroskop mit seinen starken unreinen 
Spinnfäden sehe, wo ich durch das zarte auf Glas gezogene 
Ocularkreuz eines vorzüglichen Mikroskopes von Zeiss ver- — 
wöhnt bin, ist mir die grosse Differenz der damals und jetzt 
ausgemessenen Durchmesser nicht wunderbar. 


1) P. Volkmann, Wied. Ann. 17. p. 362 f. 1882. 
2) P. Volkmann, Wied. Ann. 11. p. 198. 1880. 
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Ich habe auch die letzthin auf dem Aichamt festgestellten 
Correctionen der Höhenmikrometerschraube an die alten Steig- 
höhen angebracht. Hat sich die allerdings stark benutzte 
Schraube nicht geändert, so hätten an Stelle der p. 862 für 
t = 20° gegebenen Werthe 

h= 13,18 mm 20,94 mm 29,29 mm 
die Werthe zu treten j 
h= 13,22 mm 20,98 mm 29,34 mm. mh, 

Eine Neuberechnung der Werth für die Capillaritäts- 
constante a? wiirde die Werthe liefern: 

=1485 14,85 14,88 
welche aber abgesehen von dem Bedenken, ob die angesetzte 
Vergrösserung der Werthe für die Steighöhen berechtigt ist, 
noch infolge der fehlerhaften Niveaueinstellung jedenfalls als 
zu gross zu bezeichnen wären. Noch wäre daran zu erinnern, 
dass die aufgeführten Steighöhen durch Mittelnahme nur zweier 
ziemlich ungleicher Werthe erhalten sind. 

Unter diesen Umständen wird man sich damit zufrieden 
geben müssen, dass die neu berechneten Werthe a? dem 
jetzt von mir erhaltenen Werthe 14,79 erheblich näher ge- 
rückt sind. 


Königsberg i. Pr., August 189. 


| u 1) P. Volkmann, Wied. Ann. 17. p. 363. 1882. wu»: 
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4. Das Zusammenfliessen zweier Flüssigkeits- 
massen; von E. Kaiser. 
(Auszug des Hrn. Verf. aus seiner Inaugural-Dissertation, Bonn 1894.) 


Die bekannten Versuche von Lord Rayleigh')undBoys?) © 
mit zwei gegeneinander treffenden Wasserstrahlen und zwei _ 
aneinander gelegten Seifenblasen haben uns gezeigt, welche 
eigenthümlichen Erscheinungen bei der Vereinigung der Seifen- 
blasen und dem Zusammenfliessen der Wasserstrahlen ein- 
treten. In vielen Fällen findet das Zusammenfliessen der 
Wasserstrahlen wie der Seifenblasen nicht statt. Dem Wasser 
beigemengte Verunreinigungen befördern eine Vereinigung der | 
Strahlen. Wird durch Annäherung electrisirter Körper eine _ 
Potentialdifferenz zwischen den beiden Wasserstrahlen oder 
Seifenblasen hervorgerufen, so findet unter der Einwirkung 
derselben ein Zusammenfliessen statt. Für diese Einwirkung 
einer electrischen Potentialdifferenz können uns zwei verschie- 
dene Annahmen eine Erklärung bieten. 2 

1. Es können zunächst die einander gegeniiberliegenden | 
Oberfliichen, bei Wasserstrahlen wie bei Seifenblasen, deren 
Potentialdifferenz nicht Null ist, wie die Belegungen zweier — 
Condensatorplatten wirken, und kann infolgedessen eine An- 
ziehung dieser Flächen erfolgen. Infolge dieser Anziehung — 
wird auf die zwischen beiden eingeschlossene Luft ein Druck 
ausgeübt, wodurch diese ebenso wie durch mechanische Drucke = 
gezwungen wird, abzufliessen. Dadurch tritt eine Annäherung 
der Wasserstrahlen wie der Seifenblasen ein, bis in beiden = 
Fällen der Abstand auf den Radius der Molecnlarwirkungs- 7 
sphäre gesunken ist, und ein Zusammenfliessen stattfindet. id a, 

2. Andererseits könnte aber die Vereinigung bei einem 
bestimmten Abstande auch nur durch eine bestimmte Potential- 
differenz herbeigeführt werden, indem der Contact durch 


1) Proe. Roy. Soc. 28. p. 406. 1879; 29. p. 71. 1879; 34. p. 130. En? 

2) Phil. Mag. (5) 25. p. 409. 1888; Boys, Soap-Bubbles, London 
1390. Deutsch von Meyer, Leipzig 1893. 
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gestellt. Seiner grossen Vorzüge wegen möge das Recept 


E. Kaiser. 


einen Funken bewirkt wird, der die Luft bez. Gashaut zwischen 
den Seifenblasen oder Wasserstrahlen durchbricht. ') 

Bei zwei Seifenblasen lässt sich die Erscheinung in 
ziemlich einfacher Weise verfolgen und dabei ein Entscheid 
zu Gunsten der einen von beiden Annahmen fällen, was im 
Folgenden dargelegt werden soll. 


Benutzte Seifenlösung. 
Es wurde zu den Versuchen eine Seifenlösung nach einem, 
dem Princip nach von Terquem ?) angegebenen Recepte her- 


hier wiedergegeben werden. Es werden 20 g fein geschabter 

und vollkommen getrockneter Marseiller Seife in 11 warmen 
Wasser gelöst. Diese Lösung lässt man 24 Stunden bei niedri- 
ger Temperatur (ca. 10°) stehen. Darauf filtrirt man dieselbe 
solange durch dasselbe Filter, bis sie vollkommen klar durch- 
läuft. Zu je 100 g Seifenlösung werden 30 g Zucker hinzu- 
gefügt. Dabei ist es von grosser Wichtigkeit, dass einerseits 
als Lösungswasser kein Wasserleitungswasser, sondern nur 
destillirtes Wasser (speciell kein kalkhaltiges Wasser) benutzt 
wird, und andererseits die Aufbewahrungsflaschen und die als 
_ Behälter für die Gebrauchsflüssigkeit dienenden Gefässe voll- 
ständig trocken in Gebrauch genommen werden, da sonst eine 
Trübung der Flüssigkeit eintritt, die von grossem Nachtheile 
sein kann. Diese Seifenzuckerlösung verdient vor der von 
Plateau angegebenen Glycerinseifenlösung unbedingt den Vor- 
zug, da sie sehr viel leichter herzustellen ist als letztere. Es 
ist diese Lösung ausserordentlich brauchbar zur Darstellung 
Plateau’scher Lamellensysteme, wie zur Demonstration 
Newton’scher Farben. 


Vereinigung zweier Seifenblasen infolge mechanischer Drucke. 

Die Annahme 2 wird schon durch die Beobachtung ziem- 
lich hinfällig, dass man zwei Seifenblasen dadurch zur Ver- 
einigung bringen kann, dass man auf die zwischen beiden ein- 
geschlossene Luft einen Druck ausübt und sie so zwingt, 


1) Aehnliche Erklärungen gibt Rayleigh, Proc. Roy. Soc. 34. 
p. 145. 1882. 
2) Journal de physique, 7. p. 340. 1878; Beibl. 3. p. 150. 1879. 
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abzufliessen. Legt man zwei Seifenblasen aneinander, so findet _ 
eine Vereinigung derselben in fast allen Fällen nach einiger Ps 
Zeit statt. Diese Zeit wie der dabei ausgeübte Druck werden 

nach folgender Methode gemessen. An die Stelle zweier Seifen- 
blasen treten eine Seifenblase und eine Seifenlamelle. Diese 
Lamelle wird an einem kreisförmigen Ringe rr (vgl. Fig. 1, 
welche unter anderem einen Durchschnitt durch einen Theil 
der Aufhängevorrichtung zeigt) aufgehängt. Dieser Ring wird 
an einen Bügel r5r und dieser an das untere Ende einer 
sehr empfindlichen Federwaage angelöthet. Gegen diese La- 
melle wird eine Blase ange- 
drückt, welche an eine Metall- 
öffnung von wechselndem 
Durchmesser angeblasen ist 
und sich an dem einen Arm 
eines Hebels befindet, dessen 
anderer Arm nach einer be- 
stimmten Senkung durch eine 
Stützean der Weiterbewegung 
verhindert wird. Durch das 
Andriicken der Blase an die 
Lamelle wird letztere um ein 
bestimmtes Stiick gehoben 
und dadurch ein Druck auf 
die Luft zwischen Blase und 
Lamelle hervorgerufen. Der 
Druck entspricht genau der 
Verkiirzung der Feder und 
kann durch dieselbe ermittelt, 
indem durch Auflegen von 
Gewichten auf den Ring rr auf empirischen Wege die be- 
stimmten Gewichten entsprechenden Verkürzungen ermittelt 
werden. Zur Messung der Verkürzung ist hinter der Feder 
(vom Beobachter abgewandt) eine Scala und vor derselben, 
parallel zur Scala, eine Glasplatte angebracht, wodurch es er- 
möglicht ist, den an der Feder befindlichen Zeiger (z der Fig. 1) 
auf das Spiegelbild des Auges einzustellen, sodass die jedes- 
malige Ruhelage der Feder genau bestimmt werden kann. 


Die zwischen der ersten Berührung und dem Zusammenfliessen 
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verstreichende Zeit wird mittels einer sogenannten Tertienuhr 
gemessen. Da, wie schon bemerkt, jede electrische Potential- 
_ differenz einen grossen Einfluss auf das Zusammentfliessen aus- 
übt, so sind Blase und Lamelle mit einander in leitender 
Verbindung. Die Vereinigung von Blase und Lamelle kann 
auf verschiedene Weise stattfinden. Fig. 1 zeigt beide vor 
der Vereinigung. Die Berührungstläche ist eben aufgefasst, 
welche Annäherung, wie sich später zeigen wird, vollständig 
gestattet ist. Die gestrichelte Linie deutet die Blase vor dem 
Andrücken, also vor der Deformation an. Fliessen Blase 
und Lamelle ruhig zusammen, so erhalten wir die Form 
Fig. 2, platzt eine von beiden beim Zusammenfliessen, so Fig. 3. 
Es kann nun auch ein Zerreissen von einer oder von beiden 
stattfinden, welche Beobachtungen nicht mit aufzunehmen sind. 


Auf diese Weise erhaltene Beobachtungsreihen zeigten, 
dass die bei verschieden starken Drucken erhaltenen Zeiten 
ungefähr die gleichen waren, trotzdem von einer genauen Con- 
stanz bei gleichem Drucke nicht die Rede war. Es war 
eine Divergenz bei verschiedenen Drucke kaum zu bemerken. 
Dies rührt nun vielleicht von der schon von Decharme'!) 
beobachteten Thatsache her, dass die Lamellen dieser Seifen- 
zuckerlösung immer eine Reihe von Knoten und Bläschen 
zeigen, sodass man keine reine und gleichmässige Flüssig- 
keitsoberfläche erhält. Wenngleich die von mir benutzte Lö- 
sung mit möglichster Sorgfalt hergestellt war, so konnten diese 
Bläschen doch mikroskopischer Natur sein und auf diese Weise 
Unregelmässigkeiten in der Erscheinung hervorrufen. Aus den 


1) Decharme, Ann. de chim. et de phys. (5) 22. p. 344. 1881. 
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Versuchen ergab sich aber auf jeden Fall, dass eine Ver- = 
einigung durch rein mechanische Drucke auch hervorgerufen 
werden könne, was im Gegensatz zu der Behauptung von 
Boys steht, dass eine Druckverstärkung zum Zwecke der Ver- . 
einigung von Blase und Lamelle nur ein Platzen derselben 
bewirke. ') Sab 


Einwirkung electrischer Potentialdifferenzen bei 

zwei Seifenblasen. 


Die weitere Beobachtung von Boys, dass bei Einwirkung 
einer solchen electrischen Potentialdifferenz eine augenblick- 
liche Vereinigung stattfinde*), muss dahin modificirt wer- 
den, dass nicht schon die allergeringste Potentialdifferenz eine 
momentane Vereinigung herbeiführe. Es wird vielmehr die 
zur Vereinigung nöthige Zeit nur abgekürzt und zwar um so 
mehr, je grösser die Potentialdifferenz ist. Schon diejenige 
eines Daniellelements kürzt dieselbe merklich ab. Um diese — 
Zeit zu bestimmen, wurde die vorhin angegebene Versuchs- 
anordnung mit der Maassgabe oes dass in den Blase und 
Lamelle verbindenden Draht 0, 1, 2, 3 Daniellelemente ein- 
geschaltet wurden. Der Hebel wurde so bewegt, dass der von 
der Blase auf die Lamelle ausgeübte Druck im Mittel 0,016 g 
(entsprechend 2,5 mm Verkürzung) betrug. Auf diese Weise 
wurde Tabelle 1 erhalten. 

Eine electrische Potentialdifferenz führt, wie sich aus der 
Tabelle ergiebt, wenigstens bei geringeren Drucken keine 
momentane Vereinigung herbei. Der Durchmesser der Fläche, 
mit der Blase und Lamelle an einander lagen, war jedesmal, 
da der Druck annähend derselbe blieb, ungefähr constant. 
Durch die Erregung electrischer Potentialdifferenzen wird 
ein stärkerer Druck auf die Luftschicht zwischen beiden aus- 
geübt, ohne dass die Berührungsfläche vergrössert wurde. 
Ist diese kleiner (bei kleineren Blasen), so ist die auszu- — : 
treibende Luftmenge geringer, also auch die Zeit kürzer, — 
wie Tabelle 1 zeigt. 

1) Boys, Phil. Mag. (5) 25. p. 410. 1888. N 
2) Boys, Phil. Mag. (5) 25. p. 417. 1888. Metal: 
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672 E. Kaiser. 
Tabelle 1. 
Durchmesser 
der Blase 8,54 cm 1,5—2 em 
Durchmesser 41 
des Ringes rr 5,5 em | 4,5 cm 
(Fig. 1) | : 
‚Zahl der || | | | | | 
eingeschalte- | 0 ı | 2 3 0 1 
ten Elemente = > 
Zeit von | 4 ‘, | Eine 8, | Es tritt 
der ersten | 25; 1, |. Messung ist */; eine so- 
Berührung "| Mis vs nicht mehr | 1 fortige Ver- 
| möglich. | 1%, "er 
é Vis | Die Ver- Die Ver- | 
ereinigung ls einigung | °/; ein. 
in Secunden | 8%/s | 2%/s | WIEWDE |findet sofort|| 1 
22, 1%), findet fast unter so | 3). 
4°/, sofort starker Er- 1'/, 
3"/s 11], statt schütterung | | 
U 8%), statt, dass *, 
5 2%, 1 Blase und - 
11/, Lamelle | =~ 
1 | 
| | 
Mittelwerth | 3! | ? 


Bemerkung: Die weiten Grenzen, innerhalb deren die Werthe 
schwanken, finden theilweise ihre Erklärung durch die Schwankungen 
der Lamelle, von denen diese fast nie ganz frei war. 


Bestimmung der Grösse der Berührungsfläche. 


In dem zwischen Blase und Lamelle (Versuchsanordnung: 
Lamelle an Feder, Blase von unten angedrückt) eingeschlosse- 
nen Luftraume kommt eine Interferenz des Lichtes zu stande, 
welche am besten bei Benutzung einfarbigen Lichtes sichtbar 
wird. Dass diese Interferenzfigur vollständig mit der Berüh- 
rungsfläche übereinstimmt, ersieht man daraus, dass die Figur 
nach aussen hin scharf abgegrenzt ist. Es deutet diese scharfe 
Grenze auf einen plötzlichen Sprung in der Dicke der Luft- 
schicht hin. Den Durchmesser der Interferenzfigur und damit 
der Berührungsfläche misst man mittelst einer an der Glas- 
platte befestigten Scala. 

Theoretisch bestimmt sich der Durchmesser der Berüh- 
rungsfläche folgendermassen: Blase und Lamelle erleiden bei 
dem Andrücken eine Deformation und können die der Be- 
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rührungsfläche angehörigen Theile beider annäherungsweise 
als einander parallel und eben angesehen werden. !) In jeder 
Seifenblase herrscht nun ein Ueberdruck über die äussere 
Atmosphäre von der Grösse ?) 

wo « die zweite Capillaritiitsconstante der Seifenlésung und A 
den Radius der Seifenblase (innerer und iiusserer einander 
gleich) bezeichnet. Nach dem Andrücken der Seifenblase 
an die Lamelle wirkt dieser Druck auf den eben gedachten 
Theil der Blase, auf die Berührungsfläche vom Radius o, 
welche demselben aber nicht das Gleichgewicht hält, sodass 
er sich durch die Luftschicht zwischen Blase und Lamelle 
fortpflanzt und ihm erst das Gleichgewicht gehalten wird durch 
das Gewicht w der um ein bestimmtes Stück zusammen- 
gedrückten Feder. Daraus ergiebt sich dann 

wR 

(I) 
Die Constante & wurde von mir nach der von Sondhauss %) 
angegebenen Methode zu @ = 2,75 mg pro mm bestimmt. In 
Tab. 2 sind die beobachteten (2r) und berechneten Werthe (20) 
des Durchmessers der Berührungstläche zusammengestellt. 

Es ergiebt sich hieraus, dass wenigstens bei den grösseren 
Blasen die Voraussetzung einer ebenen Berührungsfläche und 
damit einer gleichmässigen Druckvertheilung über dieselbe 
nicht sehr weit von der Wirklichkeit entfernt ist. Bei Blasen 
von kleinerem Durchmesser tritt diese Uebereinstimmung nicht 
so hervor, woraus man ersieht, dass dort die gemachten Ver- 
nachlässigungen von grösserem Eintluss sind. Die zwischen 
erster Berührung und Vereinigung verfliessende Zeit wurde 
zur Bestätigung für die p. 670 angegebenen Resultate mit an- 
geführt, jedoch wurden auch eine Reihe von (mit ? versehenen) 
Beobachtungen mit in die Tabelle aufgenommen, bei denen 
eine Vereinigung gemäss Fig. 2 und 3 nicht statthatte, son- 
dern Blase und Lamelle zerplatzten, ohne zusammenzufliessen. 
. m Vgl. p. 670. 

2) Kurz, Rep. d. Phys. 19. p. 339. 1883, nebst den Berichtigungen 
von König, Verh. d. phys. Ges. Berlin Nr. 19. p. 52. 1883. Beides 
Wied. Beibl. 7. p. 751. 1883. u est 

8) Sondhauss, Pogg. Ann. Ergbd. 8. p. 266. 35. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 53, 43 > 
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Tabelle 2. 
Durch- Ver- 70% Durchmesser der Differenz 
messer der kii “oo Berührungsfläche zwischen 
Seifen- m in in mm Berechnung 
blasen in er ing a as — und Beob- 
mm Feder in Secunden | beob- be- achtung 
achtet rechnet 
2R Bun w t 2r 20 20-—2r 
30 5 0,084 | 6 6,0 1,7 +17 
33 6 0,041 11 7,0 8,8 + 1,8 
35 6 0,041 | 16°), 7,0 9,1 + 2,1 
35 7 0,048, 6 8,0 9,9 + 1,9 
35 7 0,048 | 15 8,5 9,9 +1,4 
35 8 0,054 5°], 9,3 10,5 + 1,2 
35 8 0,054 | 23 9,0 10,5 +1,5 
35 9 0,061 25 9,5 11,1 + 1,6 
40 12 0,082 20 11,0 13.8 + 2,8 
50 0,00 | 7 8,0 1,6 — 0,4 
50 4 0,027 4), 9,0 8,8 — 0,2 
50 4 0,027 8 Ye 10,0 8,8 —- 1,2 
50 5. 0,084 1 9,0 9,9 + 0,9 
50 7 0,048 | 8 ? 11,0 11,8 -+ 0,8 
55 5,5 0,037 10%), 11,5 10,9 — 0,6 
55 6 0,041 | 4 ? 12,0 11,4 — 0,6 
55 6 0,041 | 5%/ 10,0 11,4 +1,4 
55 6 0,041 5], 10,0 11,4 
55 6 0,041 8*/, 11,5 11,4 — 0,1 
0,041 | 112), 11,3 14 | +01 
55 7 0,048 10 12,0 12,4 | +04 
55 8 0,054 3 14,0 13,1 — 0,9 
55 8 0,054 | 14°), 13,0 
55 8 0,054 25 13,0 13,1 | +91 
60 4 0,027 52), 9,0 9,27 +07 
60 4 0,027 | 24°, 9,0 9,7 + 0,7 
60 0,034 8 0, 
80 5 | 0,084 | 94/, 11,3 | 10,9 — 0,4 
60 5 0,034 | 13 11,0 10,9 = 
80 6 0,041 | 6 ? 12,5 11,9 — 0,6 
| 
3 ’ | 5 ’ + 0, 
iis 60 7 0,048 | 14'/, 13,0 12,9 — 0,1 
50 | ’ ’ 3, 
ae 60 | 9 0,061 | 5°, 15,0 14,6 — 0,4 
kurt 
ae Das Herausfliessen der Luft. 


Dass ein Herausströmen der Luft aus dem Raume zwi- 
schen Blase und Lamelle stattfindet, zeigt sich an der fort- 
währenden Abnahme des Abstandes zwischen Blase und La- 
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melle, welche sich bemerkbar macht durch das Wandern der 
Newton’schen Ringe, die man bei Beleuchtung des Luft- 
raumes zwischen Blase und Lamelle mit einfarbigem Lichte 
sieht. Die Durchmesser der einzelnen Ringe nehmen immer 
mehr zu, bis sie den Durchmesser der Berührungstläche er- 
reicht haben. Diese Bewegung wird rascher, wenn man zwi- 
schen Blase und Lamelle eine electrische Potentialdifferenz 
hervorruft. Es wird dadurch evident, dass die Luft aus dem 
Raume zwischen beiden herausgepresst wird und zwar unter 
dem Einfluss electrischer Potentialdifferenzen, also electrischer 
Kräfte stärker wie sonst. 

Bei Beleuchtung mit weissem Lichte würde man gleich- 
zeitig eine Bestimmung der Dicke der Luftschicht in bestimm- 
ten Momenten machen können. Eine Beobachtung auf diese 
Weise lässt sich aber bei der bis jetzt benuzten Seifenzucker- 
lösung nur sehr schwer durchführen. Wird nämlich die Blase 
angedrückt und mit weissem Lichte beleuchtet, so lagern sich 
drei verschiedene Interferenzfiguren übereinander, von denen 
die in der Luftschicht entstehende fast immer durch die der 
Lamelle verdeckt wird. Man muss deshalb zu einer Seifen- 
lösung mit dickeren Lamellen greifen. Eine solche erhält 
man, wenn man ca. 50 cem von der früher benutzten Seifen- 
zuckerlösung mit dem Eiweiss eines frischen Hühnereies zu 
Schaum schlägt und mehrere Tage stehen lässt. Man erhält 
dann eine vollständig homogene Flüssigkeit, die bis zur voll- 
kommenen Klarheit filtrirt werden muss. Besonders haltbar 
ist die Lösung nicht. ') Eine Lamelle von dieser Lösung wird 
in einem Metallringe in verticaler Lage mittels zweier äusserst 
feiner Neusilberdrähte bifilar an einem Stative aufgehängt. 
An der unteren Seite des Ringes ist ein Draht angelöthet, der 
mit einem als Dämpfung dienenden Glimmerplättchen ver- 
sehen ist, welches in ein Gefäss mit Wasser taucht. Die 
Ebene des Plättchens fällt mit der Ebene des Ringes und der 
der Aufhängefäden zusammen. Die Neusilberdrähte sind durch 
einen Metalldraht mit der Oefinung, an der die Seifenblasen 


1) Es leidet diese Lösung ebenso wie die Seifenzuckerlösung sehr 


durch das Stehen an der Luft. Die letztere muss man in gut schliessen- 
den Glasgefässen, in denen sie kochend verschlossen wird, aufbewahren. 
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erzeugt werden, verbunden. Wird an die Lamelle eine Seifen- 
blase angedrückt, so werden sofort nach der Annäherung die 
der Luftschicht ihre Entstehung verdankenden Newton’schen 
Ringe sichtbar. Die dünnste Stelle der Luftschicht gibt die 
Farbe niedrigster Ordnung. Zu Beginn der Beobachtung ist das 
eine Farbe vierter Ordnung. Als angenäherten Werth für die 
Dicke kann man bei Beginn der Beobachtung 950.10-% mm !) 
annehmen. Von diesen Farben vierter Ordnung wechseln die 
Farben, wenn kein Daniellelement eingeschaltet ist, rasch bis 
ungefähr zu dem Strohgelb der ersten Ordnung (Dicke der 
Luftschicht ') 140.10-° mm). Von da ab ist der Wechsel 
durch die weissen und grauen Farben der ersten Ordnung sehr 
viel langsamer und endigt meist beim Auftreten des Graublau 
(79.10-% mm). Kurz nach dem Sichtbarwerden dieser Farbe 
vereinigen sich Blase und Lamelle. Die Beobachtung eines 
schwarzen Fleckes fand nicht statt und ist ja auch ausge- 
schlossen, da Blase und Lamelle sich vereinigen müssen, so- 
bald der Abstand dem Radius der Molecularwirkungssphäre 
gleich geworden ist. 

Schaltet man nun zwischen Blase und Lamelle ein Daniell- 
element ein, so wird unter dem Einfluss der electrischen Po- 
tentialdifferenz die Luft rascher herausgetrieben, was man daran 
erkennt, dass die Farben rascher wechseln. Man sieht die 
Farben bis zu dem Grün zweiter Ordnung (400— 300. 10% mm) 
abnehmen. 


Kann ein Funken noch nach einer bestimmten Dickenabnahme 
überspringen? 


Es zeigte sich, dass die angewandten mechanischen Kräfte 
ebenso wie die auf electrischem Wege hervorgerufenen eine 
Vereinigung herbeiführen konnten; beide sind nun auch von 
derselben Grössenordnung. 

Die Kraft, mit der sich Blase und Lamelle anziehen, 
reducirte sich auf die zwischen den Theilen ad und gh (Fig. 1 
wirksamen Kräfte. Diese beiden kreisförmigen Platten vom 
Radius 9 befinden sich im Abstande a von einander und sind 


vn 


» 1) Quincke, Pogg. Ann. 129. p. 180. 1866. 
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mit Electrieitätsquellen vom Potentiale 7, und 7, in Ver- 
bindung. Auf beiden befindet sich dann die Electrieitätsmenge 
4a 
Die mechanische Kraft, die von der einen, beweglich ge- 
dachten Platte des Systems ausgeübt wird, ist 
- V,)o\? 
(I) 
Hierin sind die Zahlenwerthe der Tab. 1 einzusetzen. 
Die in Gleichung (II) einzusetzenden Werthe miissen in elec- 
trostatischen Einheiten ausgedrückt sein, sodass an Stelle von 
Z Daniell der Werth "/,,.10-? Z zu setzen ist. Unter Be- 
nutzung von Gleichung (I) ergeben sich zuniichst die Durch- u 
schnittswerthe für die Durchmesser der Berührungsfläche in 
Tab. 1 und dann mit Hilfe von Gleichung (II) diejenigen für 
die zwischen Blase und Lamelle infolge des Einschaltens von 
0, 1, 2, 3 Daniell hervorgerufenen mechanischen Kräfte, welche 
in Tab. 3 wiedergegeben sind 


Tabelle 3. 


a 


e= 


Ana 


w=0,016g; «= 0,0275 ® ; 
cm 


= 95.10-% cm. 


2h 20 X Daniell X Daniell Xs Daniel) 
in cm | in cm i in g | ing ing 
8,75 0,59 0,0165 0,0660 | 0,1485 
1,75 0,40 0,0076 0,0304 | 0,0684 


Die so fiir 1, 2, 3 Daniell erhaltenen Werthe geben eine 
Zunahme des Druckes an. Im Ganzen ist also der im Augen- 
blicke eines Abstandes von 95.10-° cm ausgeübte Druck (me- _ 
chanischer Druck vermehrt um den auf electrischem Wege | 


hervorgerufenen) 
Bei der Blase Nach Einschalten von / 
von — em Durchmesser | 0 1 9 =n 3 Daniell | 
8,15 | 00168 | 0033¢ | 0,082¢ | 0165¢ 


1,75 0,016 ,, 0,024 ,, 0,046,, | 0,084,, vee 
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Wir sehen, wie sehr erheblich sich die Drucke infolge 
des Einschaltens der Elemente vermehren, ohne dass sich der 
Durchmesser der Berührungsfläche verändert. Es muss also 
nach Einschalten der Elemente ein sehr viel rascheres Heraus- 
treiben der Luft stattfinden. 

Nach Einschalten eines Daniellelementes haben wir die 
Annäherung von Blase und Lamelle bis zu dem Grau und 
Blau zweiter Ordnung verfolgen können. Unter Benutzung 
von (II) und der dort gemachten Vernachlässigungen finden 
wir, dass bei der Dicke der Luftschicht von 35.10-% cm der 
infolge Einschaltens von 1 Daniell hervorgerufene Druck 0,134 g, 
der Gesammtdruck also 0,150 g beträgt. Dieser ist nun aber 
von derselben Grössenordnung, wie der durch 3 Daniell bei 
dem ursprünglichen Abstande hervorgerufene Druck. Nun 
wissen wir, dass bei dem ursprünglichen Abstande bei Ein- 
schalten von 3 Daniell eine momentane Vereinigung erfolgte. 
Es wird dann also bei Einschalten von 1 Daniell nach einer 
gewissen Dickenabnahme eine momentane Vereinigung statt- 
finden müssen. Daraus erklärt sich, weshalb wir die Farben 
nach Einschalten von 1 Dan. nicht über die der zweiten Ord- 
nung hinaus beobachten konnten. Diese Betrachtung ist nur 
angenäherter Natur, indem bei Einschalten der Daniellelemente 
die gemachte Vernachlässigung einer gekrümmten Berührungs- 
fläche von grösserem Eintlusse ist. 

Weiter ist von Schuster’) an der Hand der Beobachtungen 
von Gaugain, Baille und Paschen über das Minimum der 
Potentialdifferenz, das bei einer gegebenen Entfernung noch 
einen Funken zwischen zwei Condensatorkugeln überspringen 
lässt, nachgewiesen worden, dass dieses Minimum sich ändert 
beim Verschieben der Kugeln, und zwar in der Weise, dass 
das Minimum dieser geringsten Potentialdifferenz noch bei einer 
gut messbaren Grösse des Abstandes beider Kugeln eintritt. 
Es beträgt diese Entfernung ca. 0,4 cm.?) Eine grössere An- 
näherung beider Kugeln erfordert immer grössere Potential- 
differenzen zum Ueberspringen eines Funkens. Baille fand, 
dass die eine Funkenentladung herbeiführende electromotorische 
Kraft bei einer Dicke der Luftschicht von 0,0015 cm neunmal 


1) Schuster, Phil. Mag. (5) 29. p. 182. 1890; Beibl. 14. p. 410. 
2) le p. 1%. 
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so gross ist wie bei einer Dicke von 1 cm. Von Lord Kelvin!) 
ist dasselbe nachgewiesen worden. 

Diese Beobachtungen lassen sich nun ohne weiteres auch 
auf Seifenblase und Lamelle anwenden, denn es liegt kein 
Grund vor, eine an der Oberfläche verdichtete Luftschicht, 
wie sie Schuster als Erklärung für die Erscheinung bei den 
Condensatorentladungen annimmt, auch für die Seifenblasen 
anzunehmen. Wollte man dann noch behaupten, das Ueber- 
springen eines Funkens führe die vollständige Vereinigung 
herbei, so wäre es nicht erklärlich, weshalb diese erst bei so 
ausserordentlich geringer Dicke der Luftschicht stattfinden soll. 
Durch die von W. Thomson?) angeführten Beobachtungen 
von Smith und Ferguson sind für einen Abstand der 
Condensatorkugeln von 0,00254 cm 527,7 absolute Einheiten 
der electrostatischen Kräfte nöthig, um eine Funkenentladung 
hervorzurufen, während für grössere Abstände eine geringere 
Kraft genügen würde. Die für die angegebene Funkenlänge 
erforderliche Kraft entspricht ungefähr 160000 Volt pro 
Centimeter. In meinem Falle war nur die electrostatische 
Kraft eines Daniells bei einem Abstande der Platten von 
95.10-% cm oder von 11600 Volt pro Centimeter angewandt 
worden. Der Abstand in letzterem Falle war 26mal kleiner 
als der in ersterem. An das Ueberspringen eines Funkens 
ist also in meinem Falle nicht zu denken; selbst, wenn wir 
bis zu 3 Daniell übergehen, kann von einer Funkenentladung 
nicht die Rede sein. 

Auch eine Beobachtung von Joly*) stände der Annahme 
einer Funkenentladung im Wege. Derselbe liess zwischen zwei 
mit Platinblech belegten, wenig gewölbten Glasplatten, die sehr 
nahe aneinander gebracht waren, die Funken eines Ruhmkorff 
überspringen. Die Funken sprangen dann nicht an der engsten 
Stelle über, sondern an Stellen grösseren Abstandes, welcher 
immer Farben vierter und höherer Ordnung entsprach, an 
welchen Stellen sie immer infolge mechanischer Effecte Spuren 
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1) Lord Kelvin, Ges. Abh. zur Lehre von der Electr. und des Magn. 
Deutsch von Levy und Weinstein. Berlin 1890. p. 244. 

2) W. Thomson, Ges. Abh. (vgl. Anm. 1) p. 248. 

3) Joly, Proc. Roy. Soc. 47. p. 78. 1890; J. J. Thomson, Recent 
Researches on Electr. and Magnetism. Oxford 1893. p. 176. 
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des Ueberspringens hinterliessen. Nach diesen Beobachtungen 
musste, wenn die angewandte electromotorische Kraft hin- 
reichend gewesen wäre, der Funke schon bei grösserem Ab- 
stande übergesprungen sein. 

Es ergiebt sich aus diesen Betrachtungen, dass die Ver- 
einiguny infolge electrostatischer Potentialdifferenzen von der An- 
ziehung der beiden Platten herruhrt, dass also die Luft, welche 
die Vereinigung verhindert, aus dem Raume herausgepresst wird, 
ehe eine Vereinigung stattfindet. Dadurch wäre aber in Bezug 
auf die beiden p. 667 gemachten Annahmen der Entscheid zu 
((unsten der ersteren gefällt worden. 

Die von Lord Rayleigh ausgesprochene Vermuthung, 
dass das Ueberspringen eines Funkens die Vereinigung zweier 
Wasserstrahlen herbeiführe!), sucht Newall?) durch die Rech- 
nung zu beweisen. Dabei kommt er auch zu dem Schlusse, 
dass ein Funken unter normalen Umständen nicht überspringen 
könne. Um aber bei der gemachten Annahme, die Vereinigung 
werde durch einen Funken hervorgerufen, bleiben zu können, 
sagt er, es sei denkbar, dass in der Luft zwischen beiden ein 
verminderter Druck herrsche. Daraus solle sich dann das 
Ueberspringen der Funken erklären. Es konnten ihm nun 
bei dieser Annahme nicht die Versuche von Peace?) bekannt 
sein, denn diese stehen mit der Annahme in vollem Wider- 
spruche. Es hat dieser nämlich bewiesen, dass bei Vermin- 
derung des Luftdruckes zwischen zwei Condensatorkugeln, bei 
so ausserordentlich kleinen Abständen, wie sie hier in Betracht 
kommen, immer grössere Werthe für das Minimum der Potential- 
differenz erforderlich sind, das noch einen Funken überspringen 
lässt. Die von Newall gemachten Annahmen sind also nicht 
mehr zu Gunsten des überspringenden Funkens stichhaltig. 
Nun ist aber, wie sich aus dem Ausströmen der Luft zwischen 
Seifenblase und Lamelle ergiebt, zwischen beiden kein ver- 
minderter Druck, sondern ein gegenüber der äusseren Atmo- 
sphäre um sehr wenig erhöhter Druck. Für zwei Wasserstrahlen 
kann man nun auch auf keinen Fall die Annahme machen, 


1) Lord Rayleigh, Proc. Roy. Soc. 34. p. 145. 1882. 4 


2) Newall, Phil. Mag. (5) 20. p. 35. 1885. we in 


8) J.J. Thomson, Recent Researches etc. p. 89. 
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dass die Luft zwischen ihnen unter niedrigerem Drucke stehe. 
Es muss von den Wasserstrahlen immer soviel Luft mit- 
geführt werden, wie durch den Druck aus dem Raume zwischen 
beiden herausgetrieben wird. Denn sonst liesse sich nicht 
erklären, weshalb bei Newall die Farben immer an einer 
ganz bestimmten Stelle blieben.) 


Schwimmende Tropfen. 


Eine Anwendung finden die hier erhaltenen Resultate 
auf eine bis jetzt nur wenig bekannte und beobachtete Er- 
scheinung. Es ist nämlich jede Flüssigkeit im Stande, auf 
der Oberfläche derselben Flüssigkeit in Tropfenform umher- 
zurollen. Diese Erscheinung, die sich bei a/len Flüssigkeiten 
beobachten lässt, zeigt sich auch sehr oft im Freien. Man 
sieht diese Tropfen, die wir kurz als „schwimmende Tropfen“ be- 
zeichnen wollen, auf dem Wasser zu den Seiten eines in der Be- 
wegung befindlichen Nachens dort, wo das Ruder aus dem Wasser 
gehoben wurde, und an den Stellen, über die es sich beim Rück- 
wärtsführen hinwegbewegte. Ebenso sieht man sie beim Auf- 
schlagen mit einem Stocke oder Zweige auf eine Wasseroberfläche 
auf derselben umherlaufen. An jedem Springbrunnen spritzen 
infolge des Aufschlagens der Wassermassen Tropfen in die 
Höhe, welche, wenn die Flüssigkeit nicht zu sehr bewegt ist, 
längere Zeit auf derselben ruhen. Beim Filtriren von Flüssig- 
keiten ist ebendasselbe bemerkbar, wenn die Tropfen aus nicht 
zu grosser Höhe auf die untere Flüssigkeit fallen. Auch eine 
von Wüllner?) erwähnte Erscheinung gehört hierher. Streicht 
man eine bis zu ihrer halben Höhe mit Wasser gefüllte Glocke 
mit einem Violinbogen an, so wird dieselbe in Schwingungen 
versetzt, die sich durch die Bewegungen des Wassers kund 
thun. Häufig werden dabei ,,Trépfehen von der Stelle der 
stärksten Schwingung auf die Oberfläche der Flüssigkeit ge- 
worfen, welche sich eine Zeit lang halten und in regelmässigen 
Figuren angesammelt werden können“, 

Das Rollen dieser Tropfen auf gekrümmten Flüssigkeits- 
oberflächen ist schon von Gossart?) beobachtet worden, jedoch 


1) Newall, l. c. p. 32. 
hn 2) Wüllner, Lehrb. der Experimentalphysik. IV. Aufl. 1. p. 652. 
2) Gossart, Compt. rend. 113. p. 537. 1891; Beibl. 16. p. 181. 1892. 
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=“ kann man dieselben auch auf jeder ebenen Oberfläche bemerken, 
: wenn man aus einer ausgezogenen Glasréhre einen Flüssigkeits- 
strahl gegen eine Oberfläche der Flüssigkeit des Strahles aus- 
treten lässt und den Zufluss so regelt, dass sich der Strahl 
: 5—10 mm oberhalb der Oberfläche in einzelne Tropfen auflöst. 
Die einzelnen Tropfen rollen dann in lebhafter Bewegung aut 
der Oberfläche umher. Lässt man einen einzelnen Tropfen 
aus wenigen Millimetern Höhe auf die Oberfläche fallen, so 
ruht derselbe längere Zeit auf derselben, ohne sich mit ihr 
zu vereinigen. 
j Eine grosse Aehnlichkeit mit diesen schwimmenden Tropfen 
besitzt das sogenannte Leidenfrost’sche Phänomen. Beide 
Erscheinungen verdanken verschiedenen Gründen ihre Ent- 
: stehung, jedoch sehen wir in der Natur immer nur Com- 
plicationen beider auftreten. So kann man zunächst die 
schwimmenden Tropfen unter der Luftpumpe beobachten, 
wenn sich die Luft unter dem Recipienten vollständig mit 
dem Dampfe der betrefienden Flüssigkeit gesättigt hat (Ver- 
. dampfung, also auch Leidenforst’sches Phänomen, ausge- 
schlossen). Von dieser Erscheinung ab kann man sie um so 
besser beobachten, je stärker die Verdunstung der Unterlage 
und des Tropfens selbst ist. Während des Auspumpens des 
Recipienten bleiben die Tropfen besonders lange liegen und 
erreichen durch das Zusammenfliessen mehrerer kleineren eine 
ziemliche Grösse. Ebenso sieht man an der freien Luft die 
Tropfen grösser werden und länger liegen bleiben, zu je höhe- 
ren Temperaturen man übergeht (Leidenfrost’sches Phäno- 
men plus schwimmende Tropfen). 

Dass diese Tropfen ebenfalls durch eine Luftschicht von 
der Unterlage getrennt sind, ergiebt sich daraus, dass eine 
Totalreflexion des Lichtes an allen Punkten stattfindet, in 
denen die Tropfen auf der Unterlage aufzuliegen scheinen. 
Es wird also auch hier “eine Vereinigung des Tropfens mit der 
u Unterlage erst dann eintreten können, wenn die zwischen beiden 
eingeschlossene Luft durch den Druck des auf ihr lastenden 
Tropfens herausgepresst ist. 

Auch die schwimmenden Tropfen sind gegen die An- 
näherung electrisirter Körper ebenso empfindlich, wie zwei 
Wasserstrahlen oder Seifenblasen. Nur ist hier der Unter- 
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schied, dass sich der Tropfen mit der Unterlage nur dann 
vereinigt, wenn die angewandte Fliissigkeit ein Leiter oder 
guter Halbleiter der Electrieität ist, welche Erscheinung sich 
wohl auch bei den Strahlen zeigen würde, wenn man ver- — 
schiedene Flüssigkeiten untersuchte. Bei der Annäherung 
eines electrisirten Körpers an den Strahl darf die Entfernung 
beider nur wenige Centimeter betragen, damit eine Einwirkung 
auf den Strahl vermieden wird.) | 

Eine Erscheinung ähnlicher Art ist von Elster und. 
(eitel?) erwähnt. Dieselben liessen auf eine leitende Wasser- — 
oberfläche die Tropfen eines Zerstäubers auffallen, welche von 
derselben reflectirt wurden, ohne dass eine Vereinigung statt- _ 
fand, trotzdem die Tropfen mit der Oberfläche in electrisch — 
leitende Verbindung traten. 

Eine vollständige Anwendung des bei zwei Seifenblasen 
gesagten auf die schwimmenden Tropfen ergiebt sich ohne — 
weitere Erläuterung. a 

1) G. Wiedemann, Eleetrieität (Braunschweig 1887) 1. p. 27; ir 


Beetz, Pogg. Ann. 144. p. 443. 1891. ~ 
2) Elster u. Geitel, Wied. Ann. 25. p. 129. 1885. 5 
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von O. Wiedeburg. 


ay 


: Bei der thermodynamischen Behandlung von Gasgemengen 
erlangt man bekanntlich Formeln, die sich an der Erfahrung 
auch in quantitativer Beziehung prüfen lassen, erst dadurch, 
dass man in die von den beiden Hauptsätzen gelieferten 
Gleichungen neue Hypothesen zur näheren Berechnung der 
vorkommenden allgemeinen Grössen einführt. 

Zunächst pflegt vorausgesetzt zu werden, dass von den 
einzelnen im Gemenge vorhandenen Gasarten jede für sich, im 
ungemischten Zustande, als ,,vollkommnes, ideales“ Gas an- 
zusehen sei (Annahme A), und weiter wird allgemein an- 
genommen, dass die dem Gemenge zugehörigen Werthe von 
Druck, Entropie und Energie sich rein additiv berechnen als 
Summen derjenigen Werthe, die diesen Grössen für jedes ein- 
zelne Gas zukommen würden, wenn es allein bei derselben 
Temperatur das ganze Volumen des Gemenges erfüllte (An- 
nahme B). 

Die Einführung dieser Annahmen in die thermodynamische 
Grundgleichung liefert nun einerseits z.B. für das Dissociations- 
gleichgewicht eines zersetzbaren Gases Formeln, die bisher bei 
der Prüfung an den vorliegenden Erfahrungsthatsachen sich 
durchaus genügend bestätigt gefunden haben, andererseits aber 
ergiebt sich eine Folgerung, die angesichts unserer alltäglichen 
Erfahrung geradezu als Paradoxon zu bezeichnen ist. 

Wenn man nämlich auf Grund obiger Annahmen für den 
Fall, dass mehrere Gase, die zunächst bei gleicher Temperatur 
unter gleichem Druck sich ungemischt nebeneinander befinden, 
nun (ohne Aenderung des Gesammtvolumens) durch Diffusion 
sich mischen, die Aenderung der Gesammtentropie berechnet, 
so ergiebt sich diese von Null verschieden und unabhängig von 
der Natur der Gase. Sie müsste denselben Werth also auch 
haben, wenn lauter Gasmassen gleicher chemischer Natur in 
der beschriebenen Weise ineinander diffundirten: man erwartet 
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aber hier doch unzweifelhaft den Werth Null für solche 
Entropieänderung, da keinerlei Aenderung dessen zu erkennen 
ist, was man in thermodynamischer Beziehung als den ,,Zu- 
stand des Systems‘ bezeichnet, und da ja nur von diesem die 
Entropie abhängig ist. 

Schon J. W. Gibbs’), dem wir ja nach Horstmann die 
erste Anwendung der Thermodynamik auf diese mehr che- 
mischen Fragen verdanken, hat auf diese Folgerung hin- 
gewiesen; er sucht das Paradoxon dadurch zu beseitigen, dass 

den Fall der Vermischung von Gasmassen gleicher Natur 
als grundverschieden von dem allgemeinen Falle verschieden- 
artiger Gase hinstellt, weil es bei ihm überhaupt unmöglich 
sei, die ineinander diffundirten Massen je wieder zu trennen; 
da nun die Aenderung der Entropie nur bei Umkehrung des 
betreffenden Vorganges zu messen, so sei in jenem Grenzfalle 
die Frage nach der Grösse dieser Aenderung überhaupt 
müssig. 

C. Neumann?) hat darauf hingewiesen, dass dergleichen 
Betrachtungen zur Aufklärung des sonderbaren Widerspruches 
durchaus nicht genügen. 

In ähnlicher Weise wie Gibbs versucht Duhem?) den 
Nachweis, dass der besondere Fall der Mischung gleichartiger 
Gasmassen nicht in dem allgemeinen mit inbegriffen sei. Wenn 
verschiedene Gase bei gleichem Druck und gleicher Temperatur 
miteinander in Berührung gebracht würden, so sei vollkommene 
Mischung der Gleichgewichtszustand, dem sie nothwendig zu- 
strebten, gleichartige Massen seien auch ohne das im Gleich- 
gewicht. Man darf dem wohl entgegenhalten, dass nach der 
kinetischen Anschauung jedenfalls die Veranlassung zur Mischung 


durch die beständige, wenn auch langsame Ortsveriinderung der 


kleinsten Theilchen in beiden Fällen gleichmässig gegeben ist. 

Kann man nun jenes Paradoxon durch derartige Deu- 
tungen wie die erwähnten nicht aus der Welt schaffen, so 
drängt sich die Frage auf, an welchem Punkte denn sonst in 


1) J. W. Gibbs, Thermodynamische Studien. Deutsch v. Ostwald. 
Leipzig 1892. Vgl. p. 196. 

2) C. Neumann, Ber. d. Sächs. Ges. d. Wiss. Math. Phys. Kl. 43. 
p. 75. 1891. 

3) P. Duhem, Tray. et Mém. des Facult. de Lille 2. No. 8. 1892, 
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den logischen Entwickelungen die bessernde Hand anzu- 
legen sei. 

Es ist klar, dass man, wenn irgend eine Folgerung der 
in Frage stehenden thermodynamischen Herleitungen mit der 
Erfahrung in Widerspruch tritt, darum noch lange nicht an 
der Gültigkeit der beiden Hauptsätze zu zweifeln braucht. 
Es gehören eben zum eigentlichen Ausbau der Theorie noch 
soviel besondere Annahmen, dass man getrost zunächst diese 
für etwaige Fehlschläge verantwortlich machen kann. 

Von den beiden Gruppen, in die, wie oben erwähnt, diese 
Annahmen sich zusammenfassen lassen, kommt hier jedenfalls 
wesentlich Gruppe B in Betracht, die die Eigenschaften des 
Gemenges aus denen der Bestandtheile zu berechnen lehrt. 

_ Dass insbesondere die Zusammensetzung der Entropie aus den 
Theilentropien in der angegebenen Weise eine keineswegs 
selbstverständliche Annahme bilde, darauf hat noch kürzlich 
Nernst!) in einer Besprechung der Gibbs’schen Arbeiten 
hingewiesen. Gibbs selbst und nach seinem Vorbild Duhem?) 
und Poincarré*) haben sich bemüht, den Satz zu stützen 
durch Anwendung auf den experimentell studirten Fall, wo 
der Dampf eines festen Körpers den einen Bestandtheil des 
gasförmigen Gemenges bildet, C. Neumann) sucht in seiner 
Kritik der bisherigen Behandlung des Gegenstandes den Satz 
auf andere, directer zu prüfende, Annahmen zurückzuführen 
und benutzt ausserdem als selbstverständlich richtig einen Satz, 
auf den später noch zurückzukommen sein wird. Da nach 
alledem die Sachlage noch keineswegs genügend klar erscheint, 
so möchte ich im Folgenden eine neue Behandlung der Frage 
geben und mich dabei leiten lassen von dem Bestreben, von 

Haus aus möglichst wenig Hypothesen aufzustellen, die Rech- 

; nung möglichst allgemein zu führen. Im Grunde genommen 

ist man ja erst dann, wenn es sich um die unmittelbare Prüfung 
einer bestimmten Formel an der Erfahrung handelt, gezwungen, 
über die Bedeutung, die man gewissen allgemeinen Symbolen 
zuschreibt, sich zu äussern. Legt man von vornherein diese 


DW. Nernst, Naturw. Rundsch. 9. p. 93. 1894. 
2) 1. c. 


83) H. Poincarre, Thermodynamique, Paris 1892, vgl. p. 325. 
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Bedeutung durch gewisse Annahmen fest, so setzt man sich, 
meine ich, leicht der Gefahr aus, dass letztere nachträglich 
sich als unnöthig specialisirt und beschränkt, oder wohl gar 
als innerlich widerspruchsvoll ergeben. 
In meinen folgenden Entwickelungen nehme ich deshalb 
zunächst nur an: 
A) dasselbe, was die obige Gruppe 4 der üblichen An- 
nahmen besagt, dass nämlich jeder Bestandtheil des Gemenges 
für sich betrachtet die definirenden Eigenschaften eines „voll- 
kommenen“ Gases besitzt, und 
B) dass auch ein Gemenge vollkommener Gase im selben, 
mathematisch formulirten Sinne wie seine Bestandtheile als 
vollkommenes Gas zu gelten hat. 
Bezeichnet also 7 die Temperatur, V, das Volumen eines 
einzelnen Gases, in dem sich z, g-Molecüle desselben unter 
dem Druck p, befinden, so gilt 
(1) PI, = 2, kT, 
wo R die allgemeine Gasconstante. 
Die weiteren Stiicke der Definition eines vollkommenen 
Gases — dass seine Energie unabhängig vom Volumen, und 
seine specifische Wärme unabhängig von der Temperatur sei 
— führen bekanntlich unmittelbar dazu, die Energie dar- 
zustellen in der Form 


6 
(2) 7, = 2, (ec; + h,), 
wo c, die specifische Wärme bei constantem Volumen, berechnet 


für ein g-Molecül, und A, eine Constante, und die Entropie 
ferner in der Form: 


V, 
S, = z, log Rloeg + 


(3) 
T 
Zz; («108 T+ Rlog + 


I 


wo die k weitere unbestimmte Integrationsconstanten. 

Für ein Gemenge, das etwa von drei verschiedenen Gasen 
z,, bez. z, und z, Molecüle bei der "Temperatur 7’ und dem 
Drucke p im Volumen / aufweist, gilt nach B) entsprechend, 
zunächst was die Zustandsgleichung anlangt: 


(4) 
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f und weiter wird auch dessen Energie unabhängig vom Volumen, 
und von der Temperatur nur in der Form einer linearen 
Function abhängig sein, wovon wir aber im Folgenden nicht 
einmal Gebrauch machen. 


Sehen wir nun zu, wie weit wir mit diesen Annahmen 
allein bei der Behandlung der Dissociationserscheinungen in 
Gasen kommen. 
Sind insgesammt z, Molecüle des zersetzbaren Gases ge- 
geben, und erfolgt die Zersetzung derart, dass «, Molecüle 
von jenem «, des einen und «, des anderen gasförmigen Zer- 
setzungsproductes liefern, so sind nach m maliger Zersetzung 
von den ursprünglichen z, Moleciilen noch z, = z,— «, m un- 
zersetzt vorhanden, dagegen z, = «,m bez. z, = «,m Molecüle 

der beiden Bestandteile neu gebildet. Soll nun dieser Zustand 

_ ein Gleichgewichtszustand sein, so muss es möglich sein, eine 
unendlich kleine Aenderung desselben — durch das Differential 
dm gekennzeichnet — nach Belieben in dem einen oder anderen 
Sinne hervorzurufen, wobei der Körper Wärme- und Arbeits- 
mengen gleicher absoluter Grösse, aber wechselnden Vorzeichens 
mit der Umgebung austauscht; mit anderen Worten: die denk- 
bare Zustandsänderung dm muss eine umkehrbare sein, den 
Giesetzen der umkehrbaren Aenderungen gehorchen. 


Bezeichnet #, S, Y Energie, Entropie und Volumen des 
homogenen Gemenges bei der Temperatur 7, dem Drucke p 
und dem Zersetzungsgrade m, so muss die Gleichung 


OF _1 


S 


bestehen, die also die zum Gleichgewicht nothwendige Be- 
ziehung zwischen m, 7' und p darstellt. Zur Ausnutzung dieser 
Gleichung wäre es erforderlich, #, $ und / als Functionen 
von m, T und p wirklich auszudrücken. 

Was zunächst VY anlangt, so ist diese Aufgabe durch 
Gleichung (4) gelöst. Man kann diese derart auch deuten, 
dass das Volumen eines Gemenges bei gegebenem Druck und 
gegebener Temperatur sich berechnet als Summe derjenigen 
Volumina, die die einzelnen Bestandtheile jeder für sich bei 
gleichem Werth von Druck und Temperatur einnehmen würden. 
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Es erscheint mir angemessener, das Dalton’s 
in dieser Form 


3 
Fa RT 
(4a) 2 ip 


auszusprechen, wenn auch die andere Form — als Summations- 
gesetz der Partialdrucke 


1 
— mehr a + hat. Es treten dann p und 7 
(die „‚Intensitätsfactoren‘“ der beiden Energieformen) als unab- 
hängige Variable auf, und neben das Summationsgesetz des 
Volumens würde nun weiter ein eben solches für die Entropie 
zu setzen sein (beides „Quantitätsfactoren‘“ nach Helm, „Ca- 
pacititsfactoren nach Ostwald). Man könnte also geneigt 
sein, die Entropie eines Gemenges einzusetzen als Summe der- 
jenigen Entropiewerthe, die jedem einzelnen Gase bei gleichem 
Drucke und gleicher Temperatur zukommen würden, also nach 


Anleitung von Gleichung (3) zu’ schreiben: 07) 


3 at, 
(6) s= Siz, (c,log + Rlog = + Ki). 
1 


Ich ziehe es aber, wie gesagt, vor, in dieser Beziehung 
keine specielle Annahme zu machen, sondern allerdings in 
Anlehnung an vorstehende Form — die Entropie des Gemenges | 
auszudriicken durch die Gleichung: | 


> 


(7) z,(c,log 7+ log +S, 


l 


die also weiter nichts als die Definition der neu eingeführten 
Grösse S enthält. 

Um endlich die Energie des Gemenges zu berechnen, 
denken wir uns seine Bestandtheile zunächst getrennt bei p 
und 7 in den Voluminibus /,, /,, Y, nebeneinander vor- 
handen. Die Energie des Systems ist dann nach obigem: 


Aun, d. Phys. u. Chem. N. F. 53. 4 
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j Pr Werden die Gase jetzt ohne Druck- und Temperatur- 


änderung vollständig gemischt, so tritt zunächst nach (4) keine 
Volumänderung, also auch keinerlei Arbeitsleistung ein. 

Der Vorgang ist aber unbedingt — und das ist der 
wesentliche Punkt, der hervorzuheben ist — als ein nicht um- 
kehrbarer anzusehen. Der begleitende Wiirmeaustausch mit 
der Umgebung ist also nach der allgemeinen Clausius’schen 
Fassung des zweiten Hauptsatzes darzustellen in der Form: 


(9) Q=T.48-TN 

wo AS die den Vorgang begleitende Entropieänderung, und N 
eine gleichfalls vom Zustand des Systems und dessen Aenderung 
abhängige, wesentlich positive Grösse, die mit 7’ multiplieirt die 
durch den Vorgang für Arbeitsleistung verloren gegangene 
Energie bezeichnet. 

Nun ist aber 48 nichts anderes als die oben eingeführte 
Grösse S, und da bei dem Mangel jeglicher Arbeitsleistung Q 
mit J # zusammenfällt, so lässt sich die Energie des Gemenges 
schreiben: 


(10) E= (,7+h)+7.S—TN. 


1 


Bu Führt man nunmehr die durch (7) und (10) gegebenen 
Werthe von $ und # — zu deren Aufstellung also keinerlei 
neue Ilypothese in Anwendung gekommen ist — in die Gleich- 
gewichtsbedingung (5) ein, so ersieht man ohne weiteres, dass 
die Glieder mit © sich beiderseits wegheben, und die Formel 
sich folgendermaassen schreiben lässt: 2 


3 
7 Zu 7 
Die (ce, P+ h) — 1 


i 
= Sle, le; log 7'+ Rlog ki) _ Sa, RT, 


wobei nur zu bemerken, dass «, im Gegensatz zu «, und «, 
mit negativem Vorzeichen in die Summen einzuseisen ist. 


Führt man noch zur Abkürzung die Bezeichnungen ein: 


B 
» 
u 
: 
ips 
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— ah, + ah, + a,h, = — Rlogh,, 
— ahi + ako + a, kg = R(logh, +e+¢,), 
wo also & und c, durch die Versuchsanordnung gegeben, da- 
gegen h, und k, unbekannte Constanten sind, so geht Gleichung 
(11) nach Division mit # 7 über in: 


N T 
(13) — = log hk, + 7 log hy + c, log 7’ + elog 


=. 


(12) 


Es ergiebt sich also, dass die Bedingung für das Disso- 
ciationsgleichgewicht vollkommen unabhängig besteht von dem 
Werthe der unbekannten Grösse &, dagegen zu ihrer näheren 
Discussion wesentlich die Kenntniss der Grösse N erfordert, 
die für den oben geschilderten Mischungsvorgang als für einen 
nicht umkehrbaren charakteristisch ist. Wir haben X all- 
gemein als Function von 7, p und z,, 2,, z,, also m an- 
zusehen. Dabei würde übrigens N nur bekannt zu sein 
brauchen bis auf eine lineare Function von den drei z, also 
von m, die auch Glieder mit dem Factor 1/7 enthalten könnte; 
denn durch deren Auftreten würde bei der völligen Unbestimmt- — 
heit der Constanten 4, und A, die Form der Gleichung nicht — 
geändert werden. 

Um über N etwas näheres zu erfahren, bleibt nun bei 
dem heutigen Stande unserer Kenntniss der nicht umkehrbaren 
Vorgänge wohl nichts übrig, als dass man nach einem Mittel 
sucht, den in Rede stehenden Vorgang bei constanter Tem- 
peratur umkehrbar vor sich gehen zu lassen. Die Grösse 
— TN ist dann gleich der bei dieser umkehrbaren Mischung 
dem System von aussen zuzuführenden Arbeit, also bekannt, 
wenn letztere sich unzweideutig berechnen lässt. Ein solches 
Mittel bietet bekanntlich die Einführung der sogenannten halb- 
durchlässigen Wände; mit Hülfe von drei derartigen Wänden, 
von denen jede für eins der Bestandtheile des Gemenges un- 
durchlässig ist, können wir uns diese nach Belieben gemischt 
und wieder völlig voneinander getrennt denken. Nicht darauf 
kommt es an, ob wir solche, ich möchte sagen, rein geome- 
trischen Wände auch wirklich herstellen und anwenden können, 
sondern lediglich darauf, ob wir die bei ihrer fingirten An- 
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wendung von aussen zuzuführende Arbeit zweifelsfrei berechnen 
können. Denn das ist die einzige Grösse, die uns für unseren 
Zweck interessirt. Dazu hilft nun wohl nur die neue Annahme 
(C), dass ein jedes einzelne Gas auf eine solche zu seiner Ab- 
sperrung dienende Wand einen Druck ausübt von gleicher 
(Grösse, wie wenn es allein in dem ihm durch diese an- 
gewiesenen Raum W. vorhanden sei, den Druck also: 

(14) 

Ich habe diesen Satz als eine neue Annahme bezeichnet, 
die also zu den früheren (A und B) hinzutritt. Man könnte 
vielleicht versuchen, die durch Gleichung (4) ausgesprochene 
Annahme B aus unserer jetzigen C abzuleiten, indem man sich 
die unser homogenes Gemenge von drei Gasen umschliessende 
Wand aus den drei halbdurchlässigen Wänden etwa durch 
Aufeinanderlegen gebildet denkt. Indessen könnte ein solcher 
Gedankengang, durch den also die Annahmen B und C auf eine 
einzige zurückgeführt werden würden, nicht ganz einwurfsfrei 
erscheinen. 

C. Neumann führt, wie ich schon oben andeutete, den 
neuen, durch (14) ausgedrückten Satz als selbstverständlich in 
die Rechnung ein. 

Auf Grund vorstehender Ueberlegung berechnet sich nun 
in bekannter Weise die gesuchte Grösse N, da es sich bei der 
Mischung um eine Ausdehnung eines jeden Gases vom Volumen 
Y, auf V handelt, aus der Gleichung: 


17 


da V und FJ, sich auf gleichen Druck und gleiche Temperatur 
beziehen, so gilt 


(Concentration der Molecülgattung 4), also 
8 


NaR z, log Aba 


(17) 
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Damit ist N bekannt; es ergiebt sich wegen y, < 1 that- 
sächlich positiv, wie es sein muss, einem Gewinn an äusserer 
Arbeit entsprechend, und stellt sich übrigens dar als eine 
Function der z allein, unabhängig von 7 und p. 

Führt man es in Gleichung (13) ein, so geht diese in die 
bekannte, durch die Erfahrung gut bestätigte Form über: 
1 


- 


worin man meistens noch auf Grund des Additionsgesetzes der 
Atomwärmen c, = 0 setzt. 

Nun zeigt Gleichung (17), dass der Werth von N un- 
abhängig ist von der Natur der einzelnen Gase. Wir haben 
also wieder das Gibbs’sche Paradoxon vor uns, nur in anderer 
Form. Auch durch eine umkehrbare Mischung gleichartiger 
Gasmassen müssten wir äussere Arbeit gewinnen können, die 
ihrer Grösse nach sogar noch abhängig wäre von dem Ver- 
hältniss, in dem jene Gasmassen ihrer Molecülzahl nach stehen 
würden. 

Bei unserer Art der Herleitung liegt aber klar auf der 
Hand, wodurch dieses paradoxe Ergebniss zu Stande kommt. 
Die Annahme selbst, auf Grund deren wir den Werth von 
N berechneten, wird in diesem besonderen Falle zu einem 
Paradoxon: wir können uns doch keine Wand denken, die 
von einer durchaus gleichartigen Gasmasse einen nach Belieben 
ausgewählten Theil durchlässt, den anderen nicht. Der Begriff 
„halbdurchlässige Wand“ setzt an sich schon eine gewisse 
endliche Verschiedenheit der zu mischenden Gasmassen voraus, 
und die obige Berechnungsart von J verliert also ihren Sinn, 
will man sie auf gleichartige Massen anwenden. 

Erachtet man es aber für denkbar oder gar ausführbar, 


(18) 


gleichartige Massen in anderer Weise etwa derart umkehrbar 


zu mischen und zu entmischen, dass jedes individuell bestimmte 
kleinste Theilchen nach Vollendung des Kreisprocesses sich 


wieder im nämlichen ‚Zustande‘, insbesondere am nämlichen — 


Orte, befindet, so wird es sich auch nicht leugnen lassen, dass 
durch einen solchen Mischungsvorgang, obwohl wir bei ihm 
rein äusserlich gar keine Veränderung wahrnehmen, ein Ge- 
winn an äusserer Arbeit erzielt werden kann; nur muss dann 
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eben der Begriff „Zustand eines Systems‘ weit eingehender 
und genauer festgesetzt und gehandhabt werden, als es sonst 
geschieht. 


Vermöge der Gleichung ie 
A 


ist der Werth von N nur abhängig vom Anfangs- und End- 
zustande des Systems, auf die sich die Grössen #, S und 
E+AE, 8+ 48 beziehen, unabhängig vom Wege, auf dem 
sich der isotherme Uebergang zwischen den beiden genau 
_ definirten Zuständen vollzieht. In der That hat denn auch 
bereits Boltzmann!) nachgewiesen, dass, wenn man sich die 
Mischung in verschiedener anderer Weise (complicirter als 
oben) umkehrbar vollzogen denkt, stets derselbe Werth der 
gewonnenen Arbeit sich ergiebt. Freilich liegen allen diesen 
Berechnungen gerade wie der obigen gewisse Annahmen zu 
Grunde. 

Daraus, dass N sich unabhängig von der Temperatur 7 
gefunden hat, lässt sich nun weiter schliessen, dass S= N 


sein muss. Denn es ist: ee er 
also 


(20) = +48-N; 


oT 
nun kann man sowohl an den ungemischten, als an den im 
selben Volumen gemischten Gasen eine Temperaturänderung 


umkehrbar vornehmen, und es gilt also: 
we) 


mithin ind = 

OAE 

(23) ir” 

1) L. Boltzmann, Wien. Ber., Math. nat. Kl. II. 78. p. 733. 1878. 
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Daraus folgt weiter 4 #=0, d.h. es findet bei dem betrachteten 
Mischungsvorgange keinerlei Wärmeentwickelung, dement- 
sprechend auch keine Energieänderung statt. 

Endlich berechnet sich die Entropie der gemischten Gase 
nunmehr auf Grund der Gleichungen (7), (24), (17) zu: 


(25) zi(cslog 7 + Rlog “ 


ist aber das Volumen, das ein Molecül des i. Gases einnehmen _ 
wiirde, wenn dies insgesammt das Volumen / des Gemisches 
erfüllte: 

Wir finden also jetzt als Folgerungen aus unseren An- 
nahmen (insbesondere C) die beiden Sätze, die man, wie eingangs 
erwähnt, neben dem Dalton’schen Gesetz gewöhnlich zur 
Grundlage der Theorie nimmt: Energie und Entropie eines 
Gasgemisches berechnen sich als Summen derjenigen Werthe, 
die jedem einzelnen Gase zukommen würden, wenu es allein 
bei derselben Temperatur das Volumen des Gemenges erfüllte. 

Damit ist denn erklärt, warum auch bei der bisher 
üblichen Behandlung der Dissociationserscheinungen sich die- 
selbe Formel, wie wir sie ableiteten, ergiebt. . 

In Anbetracht dessen, dass die eben wiederholten Grund- 
lagen dieser Behandlung zu so manchem Bedenken Anlass 
gegeben haben, glaube ich der vorstehenden Entwickelung 
einige Vorzüge zusprechen zu dürfen, namentlich deswegen, 
weil die Annahmen, die sie macht, sich mehr an Erfahrungs- 
thatsachen anschliessen, und dagegen die Gesetze, die für die 
abstracten Grössen Energie und Entropie gelten, sich als 
Folgerungen aus jenen ergeben. 

Neben die Gleichung (18) tritt als eine zweite, der 
Prüfung an der Erfahrung zugängliche Beziehung diejenige, 
die die Grösse der Dissociationswärme festsetzt. Es ist ja diese, 
berechnet für 1 g-Moleciil: 


3 
— 
(26) D= om Om’ 
also nach vorstehendem: dis 


(27) D= he, T— Rlogh, + ReT, 
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. durch dieselben Constanten wie der Zersetzungsgrad — ohne k, — 
als Function der Temperatur dargestellt. Nimmt man wieder 
wie üblich, c,=0 an, so ergiebt sich die Dissociations- 


a4 warme: 
‘ (28) h P) 
> 


n 
nur insofern von der Temperatur abhängig, als es der bei der 8 
Dissociation zu leistenden äusseren Arbeit entspricht. n 
Planck!) hat die Versuche von Lemoine, Deville und 
Troost, sowie Meier und Crafts über die Dissociation von 
u HJ bez. N,O, und J, in Bezug auf ihre Uebereinstimmung 
mit den betreffenden speciellen Formen der allgemeinen 
Gleichung (18) geprüft; aus den von ihm angegebenen Con- 
_ stanten berechnen sich, wenn man mit genügender Genauigkeit 
 R= 2cal. und die gewöhnliche Celsiustemperatur ¢ einführt, 
folgende Werthe der Dissociationswärme: 


% 
| in g-Calorien 
24 fir 1 g-Molecül; 


J, 30000 + 2¢ 


u bei N,O, lässt sich auf eine befriedigende Uebereinstimmung 
mit dem aus den Versuchen von Berthelot und Ogier 
folgenden Werth 13250 hinweisen. Ich führe diese Zahlen 
hier nur nebenbei an, weil die von Planck berechneten Con- 
stanten noch nicht in dieser Richtung verwendet worden sind, 
und dies doch auch zur Prüfung der ganzen Theorie einiges 
beitragen kann. 


sen 


Zweck meiner Darlegung war es, nachzuweisen, wodurch 
die Bedenken, auf die man bei der näheren Verfolgung der 
Gibbs’schen Theorie geführt wird, zu Stande kommen. Es 
sollte klar hervortreten, dass man nicht, wie Gibbs selbst es 

 thut, zu schliessen braucht, „die Unmöglichkeit einer nicht com- 
pensirten Abnahme der Entropie scheine auf eine Unwahr- 
scheinlichkeit redueirt“, mit anderen Worten: der zweite Haupt- 
satz scheine nicht absolut richtig zu sein. 


1) M. Planck, Wied. Ann. 31. p. 189. 1887. 
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Die paradoxen Folgerungen entstehen eben erst dann, wenn 
man mit Gibbs Gase sich denkt, die ihrer ganzen Natur nach 
nur unendlich wenig von einander verschieden sind, und so 
den Fall gleichartiger Gase als stetig zu erreichenden Grenz- 
fall des allgemeinen verschiedenartiger. Gase auffasst. So darf 
man denn im Gegentheil wohl schliessen, dass endliche Unter- 
schiede der Eigenschaften im Wesen — was wir Materie 
nennen, begriindet sind. 


August 1894. 
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6. Ueber die thermochemischen Vorgänge im 
Secunddrelemente; von Franz Streintz. 


(Aus den Sitzungsber. d. kaiserl. Akad. d. Wiss. in Wien; math.-naturw. 
Klasse ; Bd. CIII im Mai 1894, mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Die chemische Energie in einem Secundärelemente kommt 
dadurch zu Stande, dass auf Kosten der im Electrolyte be- 
findlichen Schwefelsäure an beiden Platten Bleisulfat aus- 
geschieden wird. Wendet man die von Pfaundler’) für die 
Processe in einigen constanten Ketten gewählte übersichtliche 
Darstellung an, so erhält man als Ausdruck für die gemachte 
Behauptung das nachstehende Schema: 


Pb H,S0, . Aq . H,S0, Po 0, 

Ps 
PbSO, Aq Pb SO, 


* Dabei wird auf begleitende Nebenerscheinungen, bestehend 
in der Bildung der Verbindung H,PbO,, in der Absorption 
von H durch die negative Platte und endlich in der Aus- 
scheidung von freien Gasen?), keine Rücksicht genommen. 
Ferner ist vorausgesetzt, dass bei der Entladung sämmtliche 
Säure zur Salzbildung verbraucht wird. 

Um die chemische Energie zu berechnen, zerlegt man 
sich vortheilhaft den Entladungsvorgang in drei Phasen. 

In der ersten Phase wird durch die Thätigkeit der Ionen 
2H-~- und SOY Wasser zerlegt; für diesen Vorgang gilt die 
Gleichung 
(1) H,0 =H, +0 —684K%), 


1) Pfaundler, Müller-Pouillet's Lehrb.d. Phys. 3. p. 578. 1888—1890. 

2) Streintz u. Neumann (Wied. Ann. 41. p. 111. p. 1890) enthält 
die vollständigen Gleichungen. 

3) Die in der Abhandlung vorkommenden thermochemischen An- 
gaben und Bezeichnungen sind dem Lehrbuch der allgemeinen Chemie 
(II. Bd. 1893) von Ostwald entnommen. — Die Arbeit, welche gegen 
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Thermochemie des Secundärelementes. 


Der Sauerstoff erscheint an der negativen Platte, dieselbe 
oxydirend; der Wasserstoff reducirt das an der positiven Platte 
befindliche Superoxyd in Monoxyd unter Bildung von Wasser; 
es ergiebt sich 


(2) +H, =PbO+H,0+<K; 


da die Metalloxyde neben freier Säure nicht bestehen können, 
so tritt in der dritten Phase Sulfatbildung ein; die thermo- 
chemische Gleichung ist für beide Electroden dieselbe und 
lautet: 


- + 
| PbO + H,SO,aq = PbSO, + Aq + 2344) ;... PhO +H,SO,aq 
| —PbSO, + Aq+234 A. 


Durch Addition der Gleichungen in (1), (2) und (3) erhält 
man fiir die chemische Energie 


(1) =2PbSO, + Aq +(a+287)K. 

Bei Elementen mit grösserem Gehalt an Säure ist die 
jeweilige Verdünnungswärme derselben durch das bei der Ent- 
ladung gebildete Wasser als additives Glied hinzuzufügen; auch 
wird die Lösungswärme des Bleisulfates in der Schwefelsäure 
zu berücksichtigen sein. 

Sieht man von diesen Umständen zunächst ab, so be- 
schränkt sich das thermochemische Problem auf die Aufgabe, 
die unbekannte Wärmetönung a direct oder indirect zu er- 
mitteln oder mit anderen Worten, das Bleisuperoxyd in irgend 
eine stabile Verbindung, deren potentielle chemische Energie 
bekannt ist, unter Beobachtung der bei der Reaction auf- 
tretenden Wärme überzuführen. 

Hierzu erschien ein Versuch geeignet, der in Vorlesungen 
über Experimentalchemie vorgeführt wird. In einem Kolben 
hängt ein Mousselinbeutelchen, das pulverförmiges Superoxyd 
enthält; leitet man einen lebhaften Strom von Schwefeldioxyd 
in denselben ein, so entsteht Bleisulfat unter so beträchtlicher 
Erhitzung der Substanz, dass das einhüllende Gewebe ver- 
den Atmosphärendruck durch Entstehung von 1,5 Grammmoleciilen Knall- 
gas geleistet wird, wurde nicht berücksichtigt, da die Gase in der zweiten 
Phase wieder verschwinden. 
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brennt. Bezeichnet man die entwickelte Wärme mit c, so 


ergiebt sich 
(4) PbO, +SO,=PbSO,+e¢K, 


wobei noch die Arbeit beim Verschwinden des Gases zu be- 
riicksichtigen wiire. 

Sollen brauchbare Messungen dieser Reactionswärme an- 
gestellt werden, so musste vor allem das organische Gewebe 
durch ein neutrales Behältniss für das Pulver ersetzt werden. 
Zu diesem Behufe dienten der Reihe nach Körbchen aus feinst- 
maschigem Platinnetz, Glaswolle, Glimmerplättchen. 

Einige orientirende Versuche ergaben, dass der Gasstrom 
von SO, nur geringe Mengen der Substanz umzusetzen im 
Stande ist; infolgedessen waren die zu erwartenden absoluten 
Wärmemengen klein; man musste demnach zum empfindlichsten 
Instrumente, dem Eiscalorimeter, greifen. 

Leider stellte es sich heraus, dass die Intensität der 
Reaction bei der niedrigen Temperatur (der Gasstrom war 
selbstverständlich vor seinem Eintritte in das Reagirglas des 
Calorimeters auf 0° gekühlt worden) ganz bedeutend geschwächt 
wird. Es musste daher eine Vorwärmung der Substanz vor- 
genommen werden durch eine kleine Platinspirale, der auf 
galvanischem Wege eine genau gemessene Wärmemenge zu- 
geführt wurde. Trotzdem blieb auch nunmehr der über- 
wiegende Theil des Pulvers unverändert. Der Quecksilber- 
faden im Capillarrohr des Calorimeters hatte jedoch grössere 
Bewegungen vollzogen, sodass noch Hoffnung vorhanden war, 
es werde sich durch Wägungen vor und nach dem Versuche 
der Werth e ermitteln lassen. Die Resultate standen jedoch in 
keiner Uebereinstimmung untereinander, sodass sich die Ver- 
muthung aufdrängte, es sei durch die galvanische Erwärmung 
ein veränderlicher Bruchtheil des Superoxydes in Monoxyd 
übergegangen. 

Es war daher ein anderer Weg einzuschlagen, welcher 
auch schliesslich zum Ziele führte. Aus Versuchen ergab sich, 
dass schwefelige Säure (H,SO,aq) allein nicht im Stande ist, 
PbO, zu verändern. Concentrirte Salzsäure jedoch zerstört 
das Superoxyd unter Bildung von Bleichlorid (PbCl,) Bleitetra- 
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chlorid (PbCl,) und unter Entwickelung von freiem Chlor nach 
der Formel 
PbO, + 4HCl = PbCl, + Cl, + 2H,0. rg 

PbCl, 

Einzeln ist somit keine von beiden Säuren für den ge- 
wünschten Zweck zu verwerthen; wohl aber, wenn man aus 
ihnen eine entsprechende Mischung herstellt. Dann wird das 
Blei an SO,, das Chlor an H gebunden, entsprechend der 
Gleichung 

PbCl, + Cl, + H,SO, + 2H,O = PbSO, + 4HC1+ H,O. }) 

Da der in der Mischung enthaltene Chlorwasserstoff keiner 
Veränderung durch den Process unterliegt, das Entstehen von 
einem Molecül Wasser aber mit Rücksicht auf den Ueber- 
schuss von Wasser in der Lösung nicht in Betracht kommt, 
so kann man für beide nebeneinander verlaufenden Reactionen 
die thermochemische Gleichung aufstellen 


PbO, + H,SO,aq = PbSO, + Aq +e’. K. 


Lm. 


Mit Zuhülfenahme des Werthes = 

SO, + Aq =H,SO,aq + 77K 
ergiebt sich by 


Gasförmiges SO, tritt nicht auf; der Atmosphärendruck 
leistet somit keine Arbeit, noch wird eine solche gegen ihn 
verrichtet. 

Um nun an Stelle von a in der Gleichung für die che- 
mische Energie den experimentell auszumittelnden Werth «' 
zu erhalten, verfährt man folgendermaassen. Es war 

 Bezeichnet man die Wärme, welche entwickelt wird, wenn 
Monoxyd in Superoxyd übergeführt wird, mit 4 also i 
PbO, = 


1) Es ist nicht ausgeschlossen, dass ein Theil des Bleies an Cl, 
gebunden bleibt. Da jedoch die Neutralisirungswirme des Chlorbleies 
(223 K) jener des Sulfates (234 A) nahezu gleichkommt, so ist dadurch 
eine Fehlerquelle nicht zu befürchten. 
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so gibt die Differenz dieser beiden Gleichungen die Bildungs- 


wärme des Wassers, d. h. 
a+b = 684K, 


= ferner lässt sich Gleichung (4) in die Form bringen u 
PbO + 0 + SO, = PbSO, +(c+2)K 


SO, + 0 = SO, + 301 K, 
so ergiebt sich 
PbO + SO, = PbSO, + (c + 5 — 301) K. 


Die Wärmetönung dieses Vorganges ist zu 644 K bestimmt 
worden; daraus folgt 
c+b=945K. 
Mit Hülfe der Gleichungen (5), (6) und (7) können also 
a,b, ce und c’ berechnet werden, sobald eine dieser vier Grössen 
bekannt ist. Sollen a, 5 oder c für sich bestimmt wer- 
den, dann ist noch die durch die Gase geleistete Arbeit ent- 
sprechend zu berücksichtigen. Hingegen ist bei Einführung 
des Werthes c’ in die Gleichung für die chemische Energie 
an den Zahlen, welche sich für (a+) und für (5+c) ergaben, 
keine Correction in diesem Sinne vorzunehmen. Es lehrt dies 
eine einfache Ueberlegung. Die Gleichung lautet nunmehr 


(II) £.=Pb+2H,S0,aq 


Zur Bestimmung von c’ war zunächst wieder das Eis- 
calorimeter ausersehen. Allein der Nachtheil einer nicht voll- 
kommen verlaufenden Reaction trat auch hier ein, und zudem 
; war es misslich, dass man wegen der Einrichtung dieses 
___ _Instrumentes nicht in der Lage war, den Verlauf des Processes 
mit den Augen zu verfolgen. Ich bediente mich daher einer 
Einrichtung, welche von Nernst!) mit Erfolg angewendet 
wurde. Ein kleines dünnwandiges Becherglas mit etwa 300 cm® 
_ Fassungsraum, dessen Rand abgesprengt war, stand auf drei 
Korkschneiden in einem weiten Batterieglas, das mit einem 
Holzdeckel versehen war. Der Holzdeckel enthielt zwei Aus- 
schnitte; der eine diente dazu, die gewogenen Mengen Super- 
oxyd einzuführen und war für gewöhnlich bedeckt. Der andere 


er und da 


1) Nernst, Theoret. Chem. p. 468. 1893. 2 ab 
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seitliche hielt ein in Zehntelgrade getheiltes Thermometer, 
dessen Kugel bis nahe an den Boden des Becherglases reichte. 

In das Becherglas wurden ungefähr 200 cm? der Mischung 
von Salzsäure und schwefeliger Säure gegossen. Um die ent- 
sprechende Mischung zu erhalten, gingen einige orientirende 
Versuche voraus, die ergaben, dass die bei gewöhnlicher Tem- 
peratur durch Absorption des SO, von Wasser hergestellte 
schwefelige Säure zum glatten Verlauf der Reaction nicht 
kräftig genug sei. Es wurde daher das Gas, das sich beim 
Erhitzen von Kupferspänen mit concentrirter Schwefelsäure 
entwickelte, zunächst in einem Schlangenrohr, welches von 
schmelzendem Schnee umgeben war, gekühlt und dann in einen 
gleichfalls gekühlten Glaskolben mit destillirtem Wasser so 
lange eingeleitet, bis dieses zu erstarren begann, d. h. bis sich 
das feste Hydrat (SO,, 7H,O) ausschied. Auf diesem Wege er- 
hielt man Säure von 12 bis 13 Gewichtsprocenten. 40 Volumen- 
theile davon wurden dann mit 30 Volumentheilen reiner con- 
ceiitrirter Salzsäure von 38,2 Gewichtsprocenten vermischt. 
Wenn man nun in diese Mischung das pulverförmige PbO, 
tauchte, so ging der Process der Ueberführung in PbSO, aller- 
dings sehr rasch von statten, es wurden aber Nebel von SO, 
ausgestossen, was vermieden werden musste. Dies war dadurch 
zu erreichen, dass man 150 bis 160 cm? der Mischung die auf 
ungefähr 200 cm? ergänzende Menge Wasser zusetzte. 

Das Bleisuperoxyd war aus einer Lösung von Bleiacetat 
und Kalilauge durch Einleiten von Chlor gefällt, dann durch 
Decantation ausgewaschen, bis das Waschwasser weder Chlor- 
noch Bleireaction zeigte. Mit Salpetersäure gekocht gab es 
kein Blei ab, war somit frei von Oxyd. Es wurde, nachdem 
es sorgfältig bei einer Temperatur, die 100° nicht überstieg, 
getrocknet war, feingepulvert in einer Platinschale aufbewahrt, 
welche in einem Exsiccator stand. 

Die Bestimmungen geschahen in der Weise, dass zunächst 
eine Wägung der Platinschale vorgenommen wurde. Dann 
entnahm man mittels eines kleinen Glaslöffels der Schale eine 
Quantität Superoxyd und brachte dieselbe in ein Körbchen 
aus feinstmaschigem Platinnetz, dessen Drähte einen Durch- 
messer von 0,06 mm besassen. Zur Herstellung des Kérbchens 
wurden an den vier nach aufwärts gebogenen Ecken des 
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704 F. Streintz. 


Pr quadratischen Netzes Platindrähte eingehackt, welche oberhall 
der Mitte dieses vereint um einen stärkeren Platindraht, der zum 
Theil in ein Glasrohr eingeschmolzen war, geschlungen wurden. 
Das Glasrohr diente als Stiel; mit der Flüssigkeit in Berührung 
kam nur Platin. Eine Wägung der Schale nach dem Versuche 
gab die Menge des verbrauchten PbO, an. Nach Ablauf von 
einer Minute war die Lösung milchig und am Boden des 
Becherglases begann sich schneeig weisses Sulfat nieder- 
zuschlagen. Das Körbchen hatte nunmehr durch weitere drei 
bis vier Minuten als Rührvorrichtung zu dienen. 

Es handelte sich nun darum, die Wasserwerthe der ver- 
schiedenen Bestandtheile, an welche Wärme durch den chemi- 
schen Vorgang abgegeben worden war, zu ermitteln. Der 
Wasserwerth des in die Mischung tauchenden Thermometer- 
 stückes wurde aus dem Volumen desselben zu 0,62 g, jener 
des Platinkérbchens aus dem Gewichte des Metalles zu 0,10 g, 
endlich der des Becherglases bis zu der Höhe, die das Niveau 
der Flüssigkeit einnahm, aus einer Wägung des Gefässes, dessen 
Rand nach Beendigung aller Versuche bis zu dieser Niveau- 
_ flache abgesprengt war, zu 6,65 g bestimmt worden. Zur Er- 
mittelung des Wasserwerthes der Mischung in der nach jedem 
einzelnen Versuche vorhandenen Zusammensetzung bediente 
man sich des Calorifers von Andrews, dessen Wärmeinhalt 
zwischen zwei festen Marken wiederholt bestimmt und im Mittel 
zu 11,20 K gefunden wurde. Die jeweilige Mischung wurde 
hierzu vorher auf 10°C. abgekühlt, sodass man, da die Er- 
wärmung durch den Calorifer zwischen 6,3° und 6,5° betrug 
und die Zimmertemperatur bei 18° lag, bei stets steigendem 
Thermometer beobachtete. Zur Anbringung der nöthigen 

Correcturen für den Temperaturgewinn waren die den ent- 
sprechenden Zeiten zukommenden Temperaturen zu verzeichnen. 


J 
Au Ganz in gleicher Weise musste verfahren werden, wenn 
u: an Stelle des Calorifers die Erwärmung das im Körbchen be- 
findliche pulverförmige PbO, besorgte; 3 g der Substanz er- 


höhten die Temperatur der Mischung um 5,5° C. 

Das zu den Messungen verwendete Thermometer wurde 
in dem Intervalle, innerhalb dessen. die Ablesungen geschahen, 
mit einem Normalthermometer aus Jenenser Glas im Wasser- 
bade verglichen. Darauf ermittelte man die Fundamentalpunkte 
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des letzteren und calibrirte es nach dem Rudberg’schen Ver- 
fahren durch Ablösen und Verschieben von Quecksilberfäden 
in der Länge von 50°, 30,30 und 41,6°. Die so erhaltenen 
Correctionen wurden auf die Angaben des Versuchsthermo- 
meters übertragen. 

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der durch- 
geführten sechs Versuche zusammengestellt; sie befinden sich 
in genügender Uebereinstimmung. Die erste Columne enthält 
die Menge des umgesetzten Superoxydes in Grammen, die 
zweite die durch den Process hervorgerufene Temperatur- 
erhöhung der Mischung. In der dritten ist die procentuelle 
Zusammensetzung von 100 cm? Säure, in der vierten die durch 
den Calorifer erzeugte Steigerung der Temperatur angegeben; 
in der letzten Columne endlich befinden sich die auf ein 
Grammmolecül PbO, (238,2 g) bezogenen Resultate in ratio- 
nellen Calorien. 


r—t der | e’ 
1. 2,5081 | 4,600 6,40° 31 
2. 2,2214 4,05 80, 6,48 759,2 
3. 2,8639 | 5,27 nef 50, 6,43 771,8 
4. 3,0285 | 5,55 6,38 167,4 
5. 3,0178 | 5,47 rept 6,34 TT 
6. 2,9278 | 5,26 50, 6,36 761,4 


Die grössten Abweichungen voneinander liefern die Ver- 
suche 1 und 2, sie betragen 1,8 Proc. Als Mittelwerth er- 
giebt sich 

= 167,3. 
Man erhält somit nachstehende thermochemische Daten: 
a PbO, +H,SO, aq = PbSO,+Aq+767 X 
(8) PbO, + SO,* = PbSO,+844 K 
PbO, +H,* = PbO+H,0+583 X 

PbO, = PhO+O*-101K 
* Gas. 
Ann, d, Phys. u. Chem. 


N. F. 53. 45 
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F. Streintz. Thermochemie des Secundärelementes. 
Es darf nicht verschwiegen werden, dass die Resultate 
in (8) mit einem Fehler behaftet sind. Das im Wasser un- 
lösliche Bleisulfat löst sich nämlich theilweise in Salzsäure von 
der angewendeten Concentration. In der Zahl 767 ist daher 
auch die Lösungswärme eines Bruchtheiles des entstandenen 
 PbSO, in HCl enthalten. 
Für die thermochemische Energie des Secundärelementes 
_ ergiebt sich die Gleichung 
(ID) Aq+870 A. 
Nimmt man die Constante des Faraday’schen Gesetzes 
zu 96540 Coulomb an, erwägt man ferner, dass der Einheit 
der electrischen Energie 0,00239 X entsprechen, so kommen 
unter Berücksichtigung, dass Blei ein zweiwerthiges Metall ist, 
461,5 K auf 1 Volt. Die aus den thermochemischen Grössen 
berechnete electromotorische Kraft des Elementes folgt daraus zu 
1,885 Volt. 
Wie schon eingangs erwähnt, liegt der vorliegenden Be- 
rechnung die Annahme zu Grunde, dass sämmtliche im Electro- 
lyte enthaltene Säure zur Bildung des Salzes verbraucht wird. 
In der Untersuchung, welche über die Abhängigkeit der 
electromotorischen Kraft vom Säuregehalte und von der Tem- 
peratur angestellt wurde’), zeigte es sich, dass das Element, dessen 
Säure die geringste von den verwendeten Concentrationen (spec. 
Gew. 1,055) hatte, die electromotorische Kraft 1,900 Volt besass; 
der Temperaturcoefficient für ein ähnliches Element (1,922 V.) 
wurde zu + 140.10-° ermittelt, sodass die chemische Energie 
allein eine Beitrag von 1,860 V. zur Poteutialdifferenz leistet. 
; Mit Riicksicht auf die mannichfaltigen Fehler, welche sich 
der thermochemischen Rechnung gemiiss aus fremdem und 
eigenem Beobachtungsmaterial ergeben, wird man dieses nahe 
Zusammentreffen der Werthe für die electromotorische Kraft 
zum Theile einem günstigen Zufalle zuzuschreiben haben. 
Immerhin aber dürfte diese Mittheilung als einKriterium dafür an- 
zusehen sein, dass sich die Processe im Secundirelemente in der 
geschilderten, verhältnissmässig einfachen Weise abspielen. 
Graz, Physik. Inst. d. Univ. 


1) Man vergleiche übrigens die Anmerkung auf p. 701. 
2) Streintz, Wied. Ann. 46. p. 458 u. 462. 1892. 
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7. Ueber die Magnetisirung von 
Eisen- und Nickeldraht durch schnelle electrische 
Schwingungen; von Ignaz Klemenéic, 


(Aus den Sitzungsber. der k. Akademie der Wissensch. 
in Wien, math.-naturw. Klasse, 103, Abth. Ila, März 1894 im Auszuge 
mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 
(Aus dem physikalischen Institut der k. k. Universität in Graz.) 
(Vorgelegt in der Sitzung am 1. März 1894.) 


42 
‘In neuerer Zeit ist von verschiedenen Beobachtern fest- 
gestellt worden, dass electrische Schwingungen in Eisen- 
drihten viel stirker gediimpft werden, als in anderen nicht 
magnetisirbaren Metallen. Die stärkere Dämpfung erklärt sich 
aus der eircularen oder transversalen Magnetisirung , infolge 
welcher die electrischen Schwingungen noch viel mehr wie bei 
anderen Drähten in die Oberflächenschichten zusammengedrängt 
werden. Der Widerstand eines magnetisirbaren Leiters ist 
daher für Oscillationen viel grösser als der eines anderen 
Drahtes von gleicher Leitfähigkeit. Die Wärmeentwickelung 
in einem Leiter ist proportional dem Widerstand; man kann 
daher aus der Wärmeentwickelung beim Durchleiten electrischer 
Schwingungen einen Schluss auf die Grösse des Widerstandes 
ziehen und hieraus mit Hülfe der von Lord Rayleigh’) und 
Stefan?) entwickelten Formeln den Werth der Permeabilitiit 
für diesen Fall berechnen. Bei der vorliegenden Untersuchung 
wurde die Wärmeentwickelung in den Eisen- und Nickel- 
drähten so wie bei früheren Messungen durch ein in der 
Nähe des Versuchsdrahtes aufgestelltes Thermoelement be- 
stimmt und mit der Wärmeentwickelung mit einem- ebenso 
dicken Messingdraht verglichen, welcher in dieselbe Leitung 
eingeschaltet war. Die Versuche ergaben folgende Werthe 
für die Permeabilität u: Weiches Eisen 118, Stahl (Klavier- 
saitendraht) weich 106, hart 115, Bessemerstahl weich 77, 
hart 74, Nickel 27. 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 21. 1886. 
1) Stefan, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. 99. 1890. 
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I. Klemeneik. 


F er Diese Werthe stimmen ganz gut mit denen, welche Baur ') 


und Lord Rayleigh*) für sehr schwache magnetisirende 
Kräfte gefunden haben. Wie die Versuche der beiden ge- 
nannten Forscher lehren, ist die Permeabilität bis zu gewissen 
_ Werthen der magnetisirenden Kraft eine constante Grösse, 
während sie dann rasch ansteigt. ®) 

Die vorliegenden Beobachtungen zeigen, dass wir uns bei 
diesen Versuchen in einem Gebiete constanter u bewegen. 
Diese Thatsache kann nun so gedeutet werden, dass die hier 
_ verwendeten magnetisirenden Kräfte sehr schwach sind und der 
 Grössenordnung nach in den Bereich derjenigen Feldstärken 
fallen, bei welchen u wirklich constant ist, oder auch so, dass 
wir es hier zwar mit viel grösseren magnetisirenden Kräften 
zu thun haben, dass aber die Magnetisirung dem raschen 
Wechsel derselben nicht so schnell folgen kann, um hierbei 
je den Theil der Magnetisirungscurve zu erreichen, welcher 
den variablen und viel grösseren Werthen von u entspricht. 
Man hat ja sogar ursprünglich bezweifelt, ob sehr rasche 
electrische Schwingungen überhaupt magnetisirend wirken 
könnten. Eine beiläufige Schätzung der hier in Betracht 
_ kommenden Feldstärken aus den bei den Schwingungen auf- 
tretenden Maximalstromstärken ergiebt nun wenigstens für die 
Oberfläche der Drähte und für den Beginn der Oscillationen 
_ Werthe der magnetisirenden Kräfte, welche die Grenze, 
innerhalb ‘welcher « constant ist, mehr als hundertmal über- 
schreiten. Darnach würde hier thatsächlich ein Fall des 
Zurückbleibens der Magnetisirung *) vorliegen. Hierbei muss 

freilich vorausgesetzt werden, dass die Resultate der Beob- 
 achtungen, welche sich auf die longitudinale Magnetisirung 
beziehen, auch auf die circulare anwendbar sind. 

In den Grenzen, innerhalb welcher u constant ist, gibt 


1) Baur, Wied. Ann. 11. 1880. | 
2) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 28. 1887. ee Ben. 


3) Die Thatsache, dass die Permeabilität auch bei sehr schwachen 
Feldern noch einen endlichen Werth besitzt, scheint zuerst von Ruths 
(Wied. Beibl. 1) und von v. Kitingehausen (Wied. Ann. $) constatirt 
worden zu sein. 

4) Dieses Zurückbleiben darf mit der Hysteresis nicht verwechselt 
werden. 
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es keinen remanenten Magnetismus; die Magnetisirung in 
diesem Gebiete ist den Deformationen eines Körpers innerhalb 
der Electrieitätsgrenze ähnlich, während die weiteren Stadien 
der Magnetisirung mit dauernden Deformationen zu ver- 
gleichen sind, ein Analogon, auf welches schon Maxwell hin- 
gewiesen hat. 

Der technisch verwendbare Theil der Magnetisirung liegt 
in dem Gebiete, welches den dauernden Deformationen ent- 
spricht; es ist nun sehr wahrscheinlich, und diese Annahme 
wird auch durch die Erfahrung gestützt, dass die Magnetisi- 
rung bei schnellem Feldwechseln dieses Gebiet nicht mehr 
erreicht, während die Molecüle innerhalb der Grenzen der 
constanten u noch viel rascheren Schwingungen folgen kön- 
nen, wie die hier verwendeten. Weitere Versuche, welche 
vielleicht am besten mit Condensatorentladungen bei directer 
Beobachtung der Schwingungsdauer und der Dämpfung anzu- 


stellen wären, müssen darüber entschnidn.. 
Die Versuchsanordnung. 


Bezüglich der Versuchsanordnung verweise ich auf eine 
frühere Abhandlung.) Der Primär- und Secundärinductor 
hatten dieselbe Grösse wie bei früheren Messungen und die 
Wärmeentwickelung wurde ebenfalls mit Hülfe eines in der 
Nähe des Versuchsdrahtes angebrachten feinen Thermoelementes 
(Eisen-Constantan) gemessen; nur waren die beiden Drähte, in 
denen die Wärmeentwickelung verglichen werden sollte, nicht 
in einem Gehäuse befestigt, sondern es war jeder Versuchs- 
draht separat montirt. Die Länge der untersuchten Drähte 
betrug in allen Fällen 6 cm, ihre Dicke wechselte zwischen 
0,45 und 0,18 mm, doch hatten die beiden Vergleichsdrähte 
immer gleiche Dicke. Der Secundärinductor war auf diese 
Weise aus mehreren Stücken zusammengesetzt; die aneinander- 
stossenden Stellen waren behufs besseren Contactes gut amal- 
gamirt. 


1) Klementit, Sitzungsber. d. kaiserl. Akad. d. Wissensch. in 
Wien 44. 1890. 
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I. Klemencre. 


sind die Schlussresultate mitgetheilt; 
nur die Beobachtungen mit dem Eisen sind in Tab. I aus- 
führlicher gegeben, um einen Einblick in die Art der Beob- 


achtung zu gewähren. In dieser Tabelle bedeutet: 


« den Ausschlag des Thomson-Carpentier-Galvano- 


 meters, durch welchen die Wärmeentwickelung im Versuchs- 
 drahte gemessen wird; 


3 den Ausschlag des Galvanometers, welches mit dem 


 Standardinduetor verbunden war; 


« den auf # = 100 reducirten Werth von «; 


w die Ablenkung des Thomson-Carpentier-Galvano-- 


meters, durch welche die Wärmeentwickelung im Versuchs- 
drahte beim Durchgange eines constanten Stromes gemessen 
wird. Die Stärke des Stromes war immer für beide Drähte 


j . und ist bei jeder Tabelle angegeben; 


die in dieser Rubrik angeführten Zahlen geben die 
Empfindlichkeit des Thomson - Carpentier - Galvanometers 
an. Bei dem hier verwendeten Instrument ändert sich die 
Empfindlichkeit im Verlaufe des Tages, vermuthlich infolge 
von Temperaturschwankungen, ziemlich beträchtlich. Zur Con- 
_ trolle konnte in den Galvanometerkreis eine schwache electro- 
motorische Kraft von 0,052 /50000 x 1,438 Volt eingeschaltet 
werden. Die hierauf beobachtete Doppelablenkung ist unter € 
eingetragen. Der Widerstand im Galvanometerkreise betrug 
6,8 Ohm. 

/) bedeutet die Entfernung des Primär- vom Secundär- 
inductor in Centimetern und 

das Verhältniss der Wärmeentwickelung in den Ver- 
gleichsdrähten durch die electrischen Schwingungen. 

Die Erwärmung mit constantem Strom geschah durch 
Einschaltung der Versuchsdrähte in einen Stromkreis, in wel- 
chem sich ein Accumulator und ein passender Widerstand 
befand. In manchen Fällen war die Erwärmung des Eisens 
durch die electrischen Schwingungen sehr stark und es musste 
bei Beobachtungen derselben in den Kreis des Thomsou- 
Carpentier-Galvanometers ein Widerstand eingeschaltet wer- 
den, welcher bei der Beobachtung an dem Vergleichsdraht 
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wieder entfernt wurde. Die entsprechenden, für Eisen er- 
haltenen Zahlen müssen daher mit einem constanten Factor F 
multiplicirt werden; die Werthe von « sind sind schon mit # 
multiplicirt. 

Zum Vergleiche wurde immer ein Messingdraht verwendet. 


Eisen — Messing. 
5 Diese Combination wurde bei zwei verschiedenen Dicken 
untersucht. Das Eisen war ausgeglüht. 
Eisen- und Messingdraht 0,452 mm dick. 
f Esen = 0,0082 S. E. 
Widerstand pro Längeneinheit Messing = 0.0068 . 
Verhältniss der specifischen Widerstände = 1,55. 
Constanter Strom = 0,135 Amp.; #= 3,15 für D = 20 
und 40. 
Tabelle 1. 


D C Eisen Messing 


78,4 | 57,2 373 82 1447 40,0 97 77 126 11,5 
70,3 | 53,6 | 297 74 | 1269 | 35,0 72 85 108 11,9 


Vv 


40 22 86 815 53 86 62 13,2 

| 245 108 758 53 57 57 13,4 

386 67 57 | 23 58 | 4 130 

450 89 508 4 9 36 13,9 

Mittel 12,9 
i 


0 Das Verhältniss von y = 1,48. 


Stahl (Klaviersaitendraht)— Messing. 
Der Draht wurde von 0,5 mm auf 0,45 mm ausgezogen 
und dann untersucht. 
Stahl- und Messingdraht 0,452 mm dick. 
j Stahl = 0,0083 8. E. 
\ Messing = 0,0053 „ 
Verhältniss der specifischen Widerstände = 1,57. 
Constanter Strom = 0,135 Amp. 
Tabelle II. wre. 
= 2 40 
= 12,1, 11,4 14,6, 13,2 18,2, 12,6 Mittel = 12,8 sn ¥ j 
Das Verhältniss von y = 1,54. x = 


Widerstand pro Längeneinheit 


i 
7 
7 
. 
a 
D 
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9 
Der Draht wurde bis zur Rothgluth erhitzt und hierauf 
in Wasser abgelöscht. Er war hart, doch nicht glashart. 
Die Dicke wie vorher. 

j Stahl = 0,0098 S. E. 
| Messing = 0,0053 
Verhältniss der specifischen Widerstände = 1,85 a= 
Constanter Strom = 0,135 Am. 


D= 20 40 60 cm ne 
V= 18,4, 14,7 15,0, 14,5 14,6, 15,5 Mittel = 14, 6 
j ur Das Verhältniss von w = 1,83. 


Bessemerstahl— Messing. 
1. 
Weicher Draht in dem Zustande, wie er den Zug verlässt. 
Stahl- und Messingdraht 0,396 mm dick. 
j Stahl = 0,0152 S. E. 
| Messing = 0,0064 
Verhältniss der specifischen Widerstände = 2,37 une 
Constanter Strom = 0,135 Amp. u 


Widerstand pro Längeneinheit | 


Widerstand pro Längeneinheit 


Tabelle IV. 

D= 40 60 em 
7 = 14,8, 18,8 16,1, 16,0 16,8, 15,7 Mittel = 15,4 Pr 

Das Verhältniss von yw = 2,70. 


Dicke wie vorhergehend. 
Stahl = 0,0252 S. E. 
Widerst: es ‘nheit Stahl 
iderstand pro Längeneinheit | Messing = 0,0064 
Verhältniss der specifischen Widerstände = 3,94 
Constanter Strom = 0,135 Amp. rn 


D = 20 40 60 cm 
15,7, 15,1 16,9, 15,7 18,9,.15,8 Mittel = 16,3 
Das Verhältniss von y = 3,75. 
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Nickel— Messing. 

Der Nickeldraht wurde von 0,5 mm auf 0,452 mm ausge- 
zogen und dann untersucht. Der Vergleichsdraht aus Messing 
hatte ebenfalls diesen Durchmesser. 


Nickel = 98. E. 
uns Widerstand pro Längeneinheit Nickel 0,0109 S. E 


| Messing = 

 Verhältniss der specifischen Widerstände = 
Constanter Strom = 0,135 Amp. 

Tabelle VI. 


j D= 2 40 60 cm 
8,1, 8,1 8,1, 8,0 7,6, 7,4 Mittel = 7,9 


Des Verhältniss von yw = 2,20. 


Berechnung von u. 


Lord Rayleigh und Stefan (l. c.) haben für den Wider- 
stand w’ eines Drahtes gegen schnelle electrische Schwingungen 


folgende Formel berechnet fm 


(1) w= 


Darin bedeutet w den Widerstand fiir constante Ströme, 
a den Radius, « den specifischen Widerstand, u die Permeabi- 
lität des Drahtes und n die Zahl der Schwingungen pro Secunde. 
Ueber den Werth von u bei verschiedenen Eisensorten sind 
bekanntlich schon viele ausführliche Untersuchungen gemacht 
worden; u ist keine constante Grösse, sondern eine Function 
der magnetischen Kraft und kann für weiches Eisen Werthe 
annehmen, die zwischen 100 und 3000 liegen. Nur bei den 
allerschwächsten Feldstärken ist u constant, wie es die neueren 
Untersuchungen lehren. Alle bisherigen Messungen von u be- 
ziehen sich auf eine longitudinale Magnetisirung. 

Der Verlauf von u bei circularer oder transversaler Mag- 
netisirung ist mit Ausnahme einer Untersuchung von Herwig 
über die circulare Magnetisirung von Eisenröhren bisher nicht 
studirt worden. 

Als Grundlage der hier gezogenen Schlüsse wird nun an- 
genommen, dass der Verlauf der Magnetisirung in circulirer 
Richtung nahezu der nämliche ist, wie in der longitudinalen. 

Die Wärmeentwickelung in einem von electrischen Schwin- 
gungen durchtlossenen Drahte ist proportional dem un echen- 
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‚den Widerstande und hängt also bei magnetisirbaren Drähten 
von « ab. Wenn wir nun die Resultate unserer Beobachtungen 
ansehen, so finden wir, dass der Werth von / für dieselbe 
Drahtsorte bei allen Werthen von D nahezu gleich ist; die 
Stärke der inducirten Schwingung und hiermit die Grösse der 
magnetisirenden Kraft nimmt jedoch mit zunehmendem // 
sicher ab, was ja die auf Messing bezüglichen Zahlenangaben 
bestätigen. Zwar ist in einigen Tabellen der Werth von /’ 
für D = 20 etwas kleiner wie die beiden anderen, doch geht 
dieser Unterschied kaum über die Beobachtungsfehler hinaus. 

Aber auch bei demselben / war die Stärke der inducirten 
Schwingung manchmal sehr verschieden je nach der Activität 
der Primärfunken und doch ergab die Beobachtung beinahe 
immer gleiche Werthe von 7. 

Allerdings sind bei diesen Versuchen die Grenzen, inner- 
halb welcher die magnetisirende Kraft schwankt, nicht gross, 
doch müssten wir auch bei diesen Schwankungen viel grössere 
Differenzen in den Werthen von / bekommen, wenn sich die 
Magnetisirung in unserem Falle auf einem Theile der Magneti- 
sirungscurve bewegen würde, welcher steil ansteigt und den 

\ rasch veränderlichen Werthen von u entspricht. Dass wir uns 

bei unseren Versuchen in einem Gebiete constanter u be- 

wegen, wird auch durch die absoluten Werthe von u bekräftigt, 
welche wir mit Hülfe der Formel (1) aus den vorliegenden 

Beobachtungen berechnen können. Obige Formel habe ich 

schon in einer früheren Arbeit nach einer Richtung geprüft 

und mit der Erfahrung in guter Uebereinstimmung gefunden; 
aber auch die Versuche von Bjerknes, wovon später die Rede 
sein wird, sprechen sehr dafür, dass die den Formeln zu 

(runde gelegten Annahmen vollkommen zutreffend sind. 

Werden zwei gleich dicke Drähte von denselben elec- 
trischen Schwingungen durchtlossen, so ist das Verhältniss 
der Wärmeentwickelung 


4,0 
Setze ich =1 und führe auch für w und w, die speci- 
tischen Widerstände ein, so ist 
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Daraus könnte man sogleich u berechnen, wenn die bei- 
den Thermoelemente, welche uns ein Maass der Wärmeent- 
wickelung angeben sollen, gleich wirksam, respective empfind- 
lich wären. Um diesen Umstand zu controlliren, wurden die 
Drähte auch durch einen constanten Strom erwärmt, bei wel- 
chem es ja bekannt ist, dass die Wärmeentwickelung pro- 
portional dem specifischen Widerstande geschehen muss. In 
den meisten Fällen stimmt das Verhältniss von w mit jenem _ 
der specifischen Widerstände nahe überein; in anderen Fällen 

ist an 7 eine kleine Correction anzubringen; wir schrei- 


bon 
V u o 
wo 
y= 
ist. Wir haben also 
9 0, 
u = q* if = 


o 

In die nachfolgende Tabelle sind die beobachteten (/’) . 
und die corrigirten Werthe (¢ V) des Verhältnisses der Wärme- 
entwickelung, sowie die absoluten Werthe von u eingetragen. 


Tabelle VII. 


Drahtsorte r qV u 
Eisen weich 12,9 13,5 118 
Stahl | weich 12,8 13,1 106 
(Klaviersaite) | hart 14,6 14,7 115 
DEREN weich 15,4 13,5 77 
Bessemerstahl 16.3 171 74 
Nickel 7,9 7,5 27 


Bemerkungen über die Stärke der magnetisirenden Kräfte. 

Um eine Schätzung der im Eisendrahte beim Durchgange 
electrischer Schwingungen erregten magnetisirenden Kräfte zu 
erhalten, muss man vor allem einen Ueberblick über die wäh- 
rend der Oscillationen herrschenden Stromstärkeverhältnisse 
erlangen. Wir betrachten zu diesem Zwecke die Wärme- 
entwickelung durch den constanten Strom und durch die 
Schwingungen. Bedeuten J und i die entsprechenden Strom- 
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stärken in einem bestimmten Zeitmoment, so ist die im Zeit- 
element dt entwickelte Wärmemenge gegeben durch MuwJ?dt 
und Mw’ #dt, und während des Verlaufes einer ganzen Ent- 
ladung ist sie 
= Mw’ fede 


0 
Man kann annehmen, dass die Schwingungen einer Entladung 
vollkommen ablaufen, bevor die nächste beginnt. Die Wärme- 
entwickelung pro Secunde ist N-mal sc gross, wenn -V Ent- 
ladungen in der Zeiteinheit auftreten und wenn man annimmt, 
dass sich die Wärmewirkungen einfach superponiren. 

Wir wollen als concretes Beispiel die Daten über den 
Messingdraht aus Tabelle I nehmen. Da ist w= 37,5 und 
a = 94,5 für D = 20; also die Wärmeentwickelung durch die 
Schwingungen ungefähr 2,5 mal so gross, als durch den con- 
stanten Strom; doch nehmen wir an, da es sich nur um eine 
Schätzung handelt, sie wäre gleich, so ist zu setzen 

(2) wd? = Nw [i dt. 
0 

Bei der Schätzung der magnetisirenden Kräfte kommen 
die Maximalstromstärken der Oscillation in Betracht. Wir 
wollen nun den Verlauf einer Oscillation in der Form einer 
gedämpften Pendelschwingung annehmen, was ja angenähert 
richtig sein dürfte. Der erste maximale Ausschlag des Pendels, 
welches mit einer gewissen Geschwindigkeit die Ruhelage ver- 
lässt, repräsentirt uns hier die erste maximale Stromstärke ;,. 
Wir schreiben daher 


At 
(3) i= 4di,e "sin . 


© 

Zaretg 


2 bedeutet auch hier das logarithmische Decrement und 
7 die Schwingungsdauer. Setzen wir diesen Werth in 2 ein, 
so ist 7 
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und daher 
uJ?=NwA 
Ph. 


Wir können 4? gegen x? und ebenso 1/a gegen 1/A ver- 
nachlässigen und haben also 


wd? = Nw’ A?i: 

Setzen wir für w’ den Werth aus (1) ein, so ist 

(4) | NA ay 

Je grösser die Dämpfung, desto stärker muss die Oscil- 


lation einsetzen, damit dieselbe Wärmewirkung erzeugt wird, 
wie beim constanten Strom. Für Werthe von A, welche sich 
der Null nähern, verliert die Gleichung ihre Richtigkeit; sie 
entspricht aber dann auch nicht mehr den Bedingungen, unter 
welchen wir sie aufgestellt haben. Wir machen den Vergleich 
an dem Messingdrahte; es ist a = 0,0226 cm, o = 8000, 
N = 23, n=9x 107 (nach einer früheren Bestimmung), u = 1. 
Für die Beurtheilung der Dämpfung der Schwingungen 
im Secundärinductor muss der Umstand maassgebend sein, 
dass hier ein Eisendraht eingeschaltet ist; eine theoretische 
Schätzung von A aus Selbstinduction nnd Widerstand des Se- 
cundirinductors führt nahe auf den Werth 2 = 0,03, welchen 
wir in unsere Berechnung einführen wollen. \ 
Unter Zugrundelegung obiger Daten ergiebt sich BE 


m - 


~ = 58000 
71 J 
Wird ein Draht von einem constanten Strome durch- _ 


im Drahte und in einem Abstande a von der Axe desselben | 
nach Kirchhoff): 
H=nua, 


wo u die Stromdichtigkeit bedeutei. 
Die gleiche Formel wurde später auch von H. Streintz?) 
und Lorentz?) aufgestellt. In jedem Punkte tragen zur 
1) Kirchhoff, Pogg. Ann., Ergänzungsbd. 5. 
2) Streintz, Sitzungsber d. k. Akad. d. Wissensch. 76. 1877. 
8) Lorenz, Wied. Ann. 7. p. 1879. 
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zur magnetisirenden Kraft nur diejenigen Stromfäden bei, welche 

innerhalb des Kreises liegen, auf dessen Peripherie sich der 

Punkt befindet, und zwar ist die Wirkung so, als wenn alle 

Stromfiiden in der Axe vereinigt wären. Man kann also obige 

Formel auch so schreiben 

H= 2 
a 

wo 7 ganz einfach die Stromstärke innerhalb des Kreises vom 

Radius a bedeutet. Ist r der Radius des Drahtes, so kann 

man für einen Punkt der Oberfläche 

setzen. In unserem Falle ist zwar der Strom nicht gleich- 
mässig über den ganzen Querschnitt, wohl aber symmetrisch 
um die Axe vertheilt, also die Formel noch anwendbar. Da- 
bei ist noch ein Umstand zu berücksichtigen. Die Stömung. 
welche ohnehin nur in einer dünnen Schicht nahe an der 
Oberfläche auftritt, besitzt gegen die Tiefe zu eine Phasen- 
verschiebung. Die magnetisirende Kraft der oberen Schichten 
erfährt also eine Gegenkraft durch die unteren Schichten. 
Diese Gegenwirkung ist allerdings sehr klein. 

Nach den Berechnungen von Stefan (l. c.) ist in einem 
Eisendrahte unter der Annahme von u = 150 bei 50 x 10° 

Schwingungen in der Secunde die Amplitude in einer Tiefe 
von 0,0058 mm in der Phase um eine halbe Schwingungs- 
dauer gegen die Amplitude an der Oberfläche verzögert. Die 
Amplitude ist in dieser Tiefe 23 mal kleiner als an der Ober- 
fläche. Es ist bemerkenswerth, dass die Versuche von Bjerk- 
nes’) mit den Berechnungen Stefan’s sehr gut überein- 
stimmen. Nach Bjerknes verleiht eine aus Kupferdraht auf- 
getragene Eisenschicht von 0,006 mm dem Drahte ganz den 
Charakter eines Eisendrahtes. 

D 1) Bjerknes, Wied. Ann. 48. In der betreffenden Tabelle ist für 
die Dicke der Eisenschicht von 0,0124 mm ein Werth für den Eleetro- 
meterausschlag eingetragen, der sich von dem für die Schichtdicke von 

zZ 0,0057 mm nur sehr wenig unterscheidet. Die Beobachtungen von Bjerk- 

: nes beziehen sich auf Drähte von 0,5 mm Durchmesser. 
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_ Mit Rücksicht auf diese Umstände ist also die Darstel- 
lung der Stromschwankungen durch Gleichung (3) auch nicht 
ganz correct und es ist zur Bestimmung von i, nicht ohne 
Weiteres die Quadratwurzel aus 4 zu ziehen; mit Riicksicht 
auf die sehr starke Diimpfung der nach der Tiefe verlaufen- 
den Strémung kénnen wir uns jedoch erlauben 


in = J 158000 = 2407 
zu nehmen. Nun ist J= 0,135 Amp., also i, = 32 Amp. 
Mit dieser Stärke muss die Strömung ihr erstes Maximum er- 
reichen ?); für diesen Moment und für die Oberfläche ergiebt 
sich also 

H = 290 abs. E. 

Diese Zahl giebt allerdings nur den grössten möglichen 
Werth an; es nimmt // sowohl nach der Tiefe als auch im 
Verlaufe der Schwingung ab. Wenn man jedoch berücksichtigt, 
dass «u auch mit abnehmender magnetisirender Kraft einen 
endlichen Werth beibehält, dann muss man wohl zugeben, dass 
sich diese extremen Werthe der magnetisirenden Kräfte be- 
merkbar machen müssten, wenn die Molecüle oder Molecül- 
gruppen im Stande wären, ihrem raschen Wechsel zu folgen. 
Es liegt nahe anzunehmen, dass die Magnetisirung eines 
Körpers bei sehr rasch wechselndem Felde überhaupt nicht 
über jene Grenzen hinausgeht, innerhalb welcher u constant 
ist und welche ihr Analogon in den elastischen Deformationen 
eines Körpers hat. Eine stärkere Magnetisirung über dieses 
(Gebiet hinaus nimmt wahrscheinlich mit zunehmender Wechsel- 
zahl rasch ab, wenigstens scheint die Erfahrung dafür zu 
sprechen. 

Beobachtungen in dieser Richtung wären gewiss von 
Interesse. 

Vielleicht würde sich eine solche Untersuchung direct mit 
Condensatorentladungen führen lassen. Legt man Eisendrähte 
in eine Rolle und schickt durch diese eine Condensatorent- 
ladung, welche oscillatorisch verläuft, so werden die Oscilla- 
r tionen in doppelter Weise durch die Eisendrähte beeintlusst. 
- Erstens wird die Dauer der Oscillation verlängert, da die 
n 

1) Man muss dabei bedenken, dass diese hohe Stromstiirke nur eine 
ausserordentlich kurze Zeit anhiilt. 
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Eisendrähte den Selbstinductionscoefficienten des Entladungs- 
kreises erhöhen, und zweitens wird auch die Dämpfung der 
Schwingungen vermehrt, insofern als in den Eisendrähten in- 
folge der Hysteresis ein Theil der Schwingungsenergie absorbirt 
wird.) Mit Hülfe des von Hiecke?) construirten Apparates 
kann die Schwingungsdauer einer Entladung ziemlich genau 
bestimmt werden und man kann dabei auch die Dämpfung 
messen. Auf diese Weise könnte man einigen Aufschluss 
über das Verhalten des Eisens bei Schwingungen erhalten, 
deren Zahl zwischen 500 und 10000 liegt. 


1) Die Foucault’schen Ströme müssten eliminirt werden. 
> . 
2) Hiecke, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. 96. 1887. 
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8. Zum Studium des electrischen Resonators; 
von P. Drude. 


(Aus den Götting. Nachr. Nr. 3 1894 für die Annalen umgearbeitet 


vom Verf.) 

(Hierzu Taf. VIILB Fig. 1-13.) 

| 
Theoretischer Theil. ia | 
Einleitung. 
- Hertz hat uns in dem electrischen Resonator ein Mittel _ 
in die Hand gegeben, durch welches man die Intensität eines 


electrischen Feldes von sehr hoher Wechselzahl topographisch _ 
ausmessen kann. Da ein electrisches Wechselfeld auch stets 
ein magnetisches Feld von gleicher Wechselzahl hervorruft, so 
kann man mit Hülfe des Resonators auch magnetische Wechsel- 
felder untersuchen. Zu dem Zwecke müssen die magnetischen 
Kraftlinien die von dem Resonator umrandete Fläche durch- 
setzen, oder, was dasselbe besagt, die Drahtleitung des Re- 
sonators umschlingen. Man kann in diesem Falle, durch | 
Anwendung rein geometrischer Betrachtungen, Lagen des Re- 
sonators angeben, in welchen seine electrische Erregung nur 
durch die Umschlingung der magnetischen Kraftlinien hervor- 
gerufen wird. Man kann dann sagen, dass der Resonator auf 
die magnetische Kraft allein reagire, um diese Lagen zu unter- 
scheiden von denjenigen, in welchen eine electrische Erregung 
des Resonators wahrgenommen wird, ohne dass magnetische 
Kraftlinien die Resonatorleitung umschlingen. In letzteren 
Lagen reagirt daher der Resonator allein auf die electrische 
Kraft. Es mag aber hervorgehoben werden, dass der Aus- 
spruch: „der Resonator reagirt auf die magnetische Kraft“, 
lediglich eine Abkürzung ist, die deshalb zweckmässig ist, weil 
man durch einen, in der betreffenden Lage gehaltenen Re- 
sonator thatsächlich das Verhalten des Mittelwerthes der magne- 
tischen Kraft innerhalb der vom Resonator umrandeten Fläche 
untersuchen kann, dagegen wird in Wirklichkeit eine electrische 
Errregung des Resonators, d. h. Potentialschwankungen oder 
Funkenbildung an seiner Unterbrechungsstelle, oder Bildung 
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-sonatoren einen solchen Unterschied hinsichtlich ihrer Reactions- | 
_ fähigkeit auf die electrische, bez. magnetische Kraft nicht er- | 


bisher nur Hertz?) und H. Poincaré) beschäftigt. 


 aufgeworfene Frage beantworten zu können. 


722 P. Drude. 
von Wechselstrémen in seiner Leitung, nur durch electrische ‘ 
Kräfte, welche in der Resonatorleitung existiren, hervor- i 
gebracht. 

Bei der Untersuchung des electromagnetischen Feldes eines 
Lecher’schen Drahtsystemes fiel es mir nun auf, dass einige 
Resonatoren auf die electrische Kraft stets viel schwächer 


reagirten, als auf die magnetische Kraft, während dieselben Re- 


kennen liessen, wenn man sie in das electro-magnetische Feld | 
ebener Luftwellen brachte, wie es durch einen Hertz’schen 
Hohlspiegelerreger hervorzurufen ist. Um Rechenschaft von 
diesen Erscheinungen zu erhalten, soll die im Folgenden zu 
entwickelnde Theorie des Resonators dienen. Wie ich in dem 
zweiten „experimentellen Theil“ der Arbeit mittheilen werde, 
habe ich eine gute Bestätigung dieser Theorie erhalten. 

Mit einer Theorie des Resonators haben sich meines Wissens 


Hertz führt die Theorie nicht soweit durch, um die hier 
Ausserdem leiden 
seine Entwickelungen an dem Uebelstand, dass sich nach ihnen 
an dem Punkte der Resonatorleitung, welcher seiner Unter- 
brechungsstelle gegenüber liegt, ein Schwingungsknoten der 
Stromwelle ausbilden müsste, während für die Grundschwingung 
unzweifelhaft dort ein Schwingungsbanch der Stromwelle liegt. 

In den an erster Stelle genannten Vorlesungen ist Poin- 
caré zu einem zweifelhaften Resultat hinsichtlich der Be- 
antwortung der Frage gekommen, ob der Resonator mehr auf 
die electrische Kraft an dem Orte seiner Unterbrechungsstelle 
reagire, oder mehr auf diejenige electrische Kraft, welche an 
dem der Unterbrechungsstelle gegenüber liegenden Punkte der 
Resonatorleitung besteht. 

Hinsichtlich dieser Frage ist Hertz durchaus letzterer 
Meinung. Für die Berechtigung seiner Ansicht sprechen nicht 
nur theoretische Gründe, sondern auch einfache, zwingende, 

1) H. Hertz, Wied. Ann. 34. p. 157. 1888. 

; 2) H. Poincaré, Electrieität und Optik, deutsch von Jäger und 
Gumlich. 2. p. 164. Kap. X. — Les Oscillations électriques, Paris 1894. 
p- 220 u. ff. 
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experimentelle Ergebnisse, die ich im II. Theil dieser Arbeit 
anführen werde. 

In den jetzt erschienenen Vorlesungen von Poincaré ge- 
langt dieser Autor ebenfalls zu dem Resultate von Hertz. 
Diese Vorlesungen sind erst erschienen, nachdem ich vor- 
liegende Arbeit beendet hatte, deren Publication nur durch 
die Anstellung der Versuche, durch welche ich die Theorie 
bestätigen wollte, verzögert ist. Meine Darstellung hat manche 
Berührungspunkte mit der von Poincaré, trotzdem glaubte 
ich meine beabsichtigte Publication auch des theoretischen 
_ Theiles nicht zurückziehen zu sollen, da Poincaré die Theorie 
nicht bis zur Discussion der hier aufgeworfenen Fragen durch- 
führt, und da ich, wie ich glaube, eine einfachere Ableitung 
der Ausgangsgleichungen gebe. Ausserdem scheinen mir bei 
Poincaré die zwei springenden Punkte, deren Erfüllung erst 
die Theorie des Resonators sehr einfach gestaltet, nicht ge- 
nügend hervorgehoben bez. genannt zu sein. Ferner bestehen 
zwischen unserer Darstellung der Grundgleichungen noch einige 
Differenzen, welche ich unten an den betreffenden Stellen — 
nennen werde. 7 

srundgleichungen der Theorie. 

Kirchhoff’) hat nachgewiesen, dass electrische Wellen 
längs eines Metalldrahtes, welcher in Luft lagert, sich mit der 
Geschwindigkeit ¢ fortpflanzen müssen, wobei c das Verhältniss 
einer nach electrostatischem Maass gemessenen Electricitäts- 
menge zu der nach electromagnetischem Maass gemessenen 
bezeichnet. Dieses Resultat. welches Kirchhoff allein durch 
Anknüpfung an die im Drahte selber stattfindenden Vorgänge 
gewonnen hat, bleibt auch bestehen, wenn man an die Vor- 
gänge im electromagnetischen Felde der Umgebung (Luft) des | 
Drahtes anknüpft, indem man die dort nach der Maxwell- 
schen Theorie bestehenden Gleichungen integrirt.?) Aber es _ 
gilt jenes Kirchhoff’sche Resultat nur unter zwei Voraus- 

1) G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 121. 1864. 

2) Betreffs des ausführlicheren Beweises dieser und der nachfolgen- 
den Behauptungen verweise ich auf Drude, Physik des Aethers auf 
electromagnetischer Grundlage. Stuttgart 1894. p. 447 u. ff. 
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1. Der galvanische Widerstand der Leitung muss zu ver- 
nachlässigen sein gegen 2cZ, wobei Z den Coefficienten der 
Selbstinduction der Längeneinheit des Drahtes bezeichnet. — 


In diesem Falle trefien nämlich die electrischen Kraftlinien 


der Luft senkrecht auf die Drahtobertliiche, sodass die in 
der Luft stattfindenden Verschiebungsströme, welche allemal 


eine electrische Ladungswelle des Drahtes begleiten müssen, 


senkrecht verlaufen zu der Richtung der Leitungsströme im 
Drahte. Die Selbstinduction desselben berechnet sich daher 
genau so, als ob nur Leitungsströme im Drahte selbst vor- 
handen wären, ohne Begleitung von Verschiebungsströmen in 
der Luft. 

2. Die Selbstinduetion der Längeneinheit des Drahtes 
muss gleich sein dem reciproken Werth seiner nach electro- 
statischem Maass gemessenen Capacität pro Längeneinheit. 

Die erste dieser beiden Voraussetzungen ist immer erfüllt, 
wenn man mit Metallleitungen experimentirt, welche nicht allzu 
dünn (dünner als Bruchtheile eines mm) und nicht allzu lang 
(länger als 100 m) sind. Die Voraussetzung ist also bei Be- 
nutzung electrischer Resonatoren, selbst wenn sie aus Eisen- 
draht!) bestehen sollten, erfüllt, dagegen nicht mehr bei Be- 
nutzung langer Telegraphenlinien. 

Die zweite der Voraussetzungen gilt nur für gewisse Ge- 
stalten der Drahtleitung, 2. B. für zwei Paralleldrähte (Lecher- 
sches Drahtsystem), in welchen in gegenüberliegenden Punkten 
entgegen gerichtete Ströme fliessen. Für eine schraubenförmig 
gewundene Leitung würde diese Voraussetzung nicht mehr zu- 
treffen. 

Für ein System von Paralleldrähten vom Radius # und 
dem gegenseitigen Abstand d hat der Coefficient 1 der Selbst- 
induetion ?) der Längeneinheit den Werth 


(1) = 2log 


1) Für diesen ist nämlich der galvanische Widerstand bei schnellen 
Schwingungen sehr hoch, da diese wegen der hohen Magnetisirungs- 
constante des Eisens sich sehr dicht an die Oberfläche des Eisendrahtes 
drängen. 

2) Genauer genommen ist unter ZL zu verstehen die Inductions- 
wirkung auf eine Stromfaser in der Oberfläche des Drahtes, da schnelle 
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Da in den meisten Fällen d viel grösser wie A ist, so 
variirt 4 nur sehr wenig, wenn das Drahtsystem von einer 
genauen Parallelität abweicht, d. h. wenn d etwas schwankt. 
So ist fir 2=1mm, d= 100mm, log nat d/R= 4,6; da- 
gegen für d= 90 mm: log nat d/ R= 4,5. JL schwankt also 
etwa nur um 2 Proc., wenn d um 10 Proc. schwankt. Da 
eine Verringerung der Selbstinduction durch gegenseitige An- 
näherung der Drähte allemal von einer Vergösserung ihrer 
Capacität begleitet sein muss, so werden wir daher mit grosser 
Annäherung die Voraussetzung 2), welche streng für Parallel- 
drähe gilt, auch auf anders gestaltete Drahtleitungen anwenden 
können, z.B. auf einen kreisförmigen oder rechteckigen Resonator. 

Wir können nun die Grundgleichungen der Theorie leicht 
aufstellen. Nennt man j die Stromdichte in der Obertliichen- 
schicht des Drahtes, in welcher die Stromschwankungen statt- 
finden, o die specifische Leitfähigkeit des Drahtes, so muss 
nach dem Ohm’schen Gesetze der Quotient j:@ gleich der 
gesammten, pro Längeneinheit des Drahtes in seiner Ober- 
fläche wirkenden electrischen Kraft sein, wobei diese nach 
electromagnetischem Maasse zu messen ist. Diese Kraft setzt 

sich im allgemeinen aus vier Theilen zusammen: 7 


1. Aus der Selbstinductior om, 
us ¢ »stinduction Er 


IE 


d od 
dt’ 
falls J die Stromstärke (nach electromagnetischem Maass) an _ 
der betrachteten Stelle des Drahtes ist, ¢ die Zeit bedeutet; = 
2. aus der von der Ladung des Drahtes, d. h. von den, — 
seine Oberfläche schneidenden, electrischen Kraftlinien her- 
rührenden Kraft. Nennt man e die electrische Ladung der 
Längeneinheit des Drahtes (nach electrostatischem Maass ge- 
messen), ferner / das (electrostatisch gemessene) Potential, 
so ist 


— 2log 


V=e.2log = | 


weil die reciproke Capacitiit der Längeneinheit gleich ist dem 


Stromschwankungen wesentlich nur nahe der Drahtoberfläche verlaufen. . 

Vgl. dazu J. Stefan, Wied. Ann. 41. p. 421. 1890, und das citirte Buch 

des Verf., p. 367. 
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Coefficienten Z der Selbstinduction (nach Voraussetzung 2). 
Die electrische Kraft in der Richtung der Axe s des Drahtes 
(welche sich stetig aus dem Luftraum in das Drahtinnere fort- 
setzen muss) ist also nach electrostatischem Maass: —(07/ös), 
folglich nach electromagnetischem Maass: 


d de 
= — 

3. aus der durch das äussere electrische Feld, in welches 
man den Resonator hineinbringt, in ihm längs seiner Axen- 
richtung herrschenden Kraft 8; 

4. aus einer electrischen Zusatzkraft $’, deren Einführung 
dann nothwendig sein kann, wenn bestimmte Stellen der Re- 
sonatorleitung, z. B. ihre Enden, oder ihre Mitte, gewissen Be- 
dingungen für alle Werthe der Zeit unterworfen werden. ') 
Diese Zusatzkraft S’ tritt in Analogie mit den mechanischen 
Zusatz-(Druck-)Kräften, welche bei der Bewegung eines auf 
vorgeschriebener Fläche oder Bahn beweglichen Punktes auf- 

. treten. 
Durch Summation der unter 1., 2., 3., 4. aufgeführten 


Terme erhält man aus dem Ohm’schen Gesetz: Br 

d d de 

(2) 2 log 31 2clog 


Weil die, die Ladung e veranlassenden electrischen Kraft- 
linien nur durch einen Austritt der electrischen Stromlinien aus 
dem Drahte erzeugt sein können, d. h. durch eine Aenderung 
der Stromstärke längs der Axe s des Drahtes, so besteht die 
leicht abzuleitende Beziehung: 


oJ 1 de 
(3) és ot’ 

Dabei ist J positiv gerechnet in der positiven Richtung 
von s. Der Factor 1/e tritt in der Gleichung (3) auf, weil J 
electromagnetisch, e electrostatisch gemessen ist. 

Wie nun auf p. 724 gesagt ist, hat der galvanische Wider- 
stand des Resonators keinen Einfluss auf die Fortptlanzungs- 
Geschwindigkeit der liings des Resonators gleitenden electrischen 
Wellen, und daher auch keinen Einfluss auf die Perioden seiner 


1) Diese Zusatzkraft fehlt bei Poincaré. 
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Eigenschwingungen. Für Bestimmung der letzteren ist also o 
in Gleichung (2) gleich oo zu setzen. _ 
Die Endlichkeit von o bewirkt nur eine gewisse Dämpfung DD | 
der Wellen. Ferner bewirkt sie, dass die Strömung J im Re- _ 
sonator einer äusseren, periodisch ungedämpft wirkenden Kraft S 
allemal nur bis zu einem endlichen Grade folgt, während J a 


beliebig gross werden würde, falls die Leitfähigkeit # unend- 
lich gross wäre, und falls $ mit der Dauer einer Eigen- 
schwingung des Resonators zusammenfiele. Dieses Resultat 
entsteht analytisch dadurch, dass in diesem Falle / ein mit ¢ , 
proportionales Glied enthält. Nennt man den Proportionalitäts- : 
factor C, so richtet sich in Wirklichkeit, wo / wegen der end- 2 
lichen Leitfähigkeit o stets endlich bleibt, die Stärke des An- 
sprechens des Resonators offenbar nach diesem Factor C und 
seiner Leitfähigkeit o. Bei Benutzung ein und desselben 
Resonators kann man die Stärke seines Ansprechens in ver- 
schiedenen Lagen aber allein aus dem Factor C beurtheilen, 
denn da der galvanische Widerstand des Resonators (bei An- 
wendung constanter Wechselzahlen) constant bleibt, so muss 
die Stärke seines Ansprechens in derselben Stufenfolge variiren, 
wie jener Factor C, der streng genommen das Ansprechen des 
Resonators nur für unendliche Leitfähigkeit desselben ausdrückt. 


Für die, uns hier zunächst interessirenden Fragen!) können "SE 
wir daher « gleich oo annehmen.?) Durch Elimination von aa N 


gewinnt man dann aus (2) und (3): ie Ae : 
R 


Hierin bezeichnet d den mittleren Abstand derjenigen 
Punkte der Resonatorleitung von einander, in welchen zu jedem 
Zeitmoment entgegengerichtete Stromstärken fliessen. Auf die 
Kenntniss dieser Grösse, sowie überhaupt des Factors logd/k, 

1) Die Dämpfung der Resonatorschwingungen soll weiter unten bee — 
handelt werden. 

2) Es geschieht dies nur aus Bequemlichkeitsriicksichten. Die Rech- . 
nungen wären auch mit endlichem o durchführbar. Es erfordert u 
aber eine complieirte Untersuchung über das Verhältniss zwischen J und ¢— 
in Gleichung (2), da j nieht gleich ©: q ist, falls q den Drahtquerschnitt 
bezeichnet. 
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kommt es hier nicht an, da dieser bei Anwendung derselben 


Leitung immer derselbe bleibt. Jener Factor hat nur insofern 


Interesse, weil aus der Gleichung (4) hervorgeht, dass der 
Einfluss der äusseren Kraft $ um so grösser ist, d. h. der 
Resonator um so besser anspricht, je kleiner d:%, d.h. je 
dicker dic Resonatorleitung ist, wenn man die Gestaltung des 
Resonators, also die Grösse d, unveränderlich annimmt. 

Dass ein dicker Resonator besser ansprechen muss, als 
ein dünner, ergiebt sich auch schon daraus, dass für ersteren 
der galvanische Widerstand und daher auch die Dämpfung 
der Wellen geringer ist, als für letzteren. Diese Betrachtungen 
lehren also, dass aus zwei Gründen eine dicke Resonatorleitung 
zweckmässig ist. Der hier aus der Gleichung (4) abgeleitete 
srund tritt in Analogie mit der Erscheinung in der Mechanik, 
dass ein leichtes schwingungsfähiges System, welches eine ge- 
ringe Masse (Trägheit) besitzt, empfindlicher auf eine äussere 
Kraft reagirt, als ein schweres. 

Wir wollen nun annehmen, der Resonator bestehe aus 
einem zusammenhängenden Drahte der Länge /, dessen Enden 
nahe zusammengebogen sind, sodass zwischen ihnen eine kurze 
„Unterbrechungsstelle“ besteht. Wenn die Enden einer Draht- 
leitung keine Capacität besitzen (wenn sie in unendlich feine 
Spitzen auslaufen), so muss die Stromstärke J an den Enden 
dauernd gleich Null sein, d. h. die Enden sind Knotenpunkte 
der Stromwelle. Für die Grundschwingung ist daher die 
Länge 7 der Leitung gleich einer halben Wellenlänge, und die 
Dauer dieser Eigenschwingung ist 7= 27:c. — In Wirklich- 
keit besitzen aber stets die Enden der Resonatorleitung eine 
endliche Capacität, sodass die halbe Wellenlänge der Grund- 
schwingung grösser als /’ ist. Wir können aber die endliche 
Capaecität der Enden der Resonatorleitung dadurch ersetzen, 
dass wir gewisse Zusatzstücke an die Drahtenden angesetzt 
denken, welche ohne Capaecität endigen, sodass die Länge / 
dieser gedachten Resonatorleitung grösser ist, als die Länge /’ 
der wirklichen Leitung. J ist dann genau gleich einer halben 
Wellenlänge. 

Die Differenz 7 — !’, d.h. die Länge der Zusatzdrahtstücke, 
ist aus der Capacität der Resonatorenenden zu berechnen. 
Wir brauchen uns aber zunächst um diese Beziehung nicht 
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zu kiimmern. Wir setzen jetzt also nur voraus, dass der 
Resonator die Linge / besitze, und dass an seinen Enden 
Knotenpunkte der Stromwellen liegen. 

Wie die Gleichung (3) lehrt, ist ein Knoten der Strom- 
welle ein Bauch der Ladungswelle. Die Enden der Resonator- 
leitung besitzen also erhebliche Potentialdifferenzen. Diese 
können sich eventuell bis zu einem Funkendurchbruch der 
Unterbrechungsstelle steigern. In diesem Momente steht die 
Resonatorleitung unter wesentlich anderen Bedingungen, da 
der Funke eine leitende Verbindung zwischen den Resonator- 
enden herstellt. Die Grundschwingung des Resonators wird 
dadurch doppelt so schnell, die Resonanz mit der äusseren 
Kraft hört deshalb auf, das Funkenspiel muss daher ebenfalls 
sehr schnell wieder erlöschen, um für eine kurze Zeit von 
neuem wieder einzusetzen, wenn die Potentialschwankung an 
der Unterbrechungsstelle genügend hoch geworden ist. — Wenn 
wir also im Folgenden einen Schwingungsknoten an den Enden 
der Resonatorleitung annehmen, so gilt dieses nicht für die 
allerdings stets sehr kurzen (oder auch durch Vergrösserung 
der Unterbrechungsstelle ganz zu vermeidenden) Zeitmomente, 
in welchen ein Secundärfunken besteht. 

Man kann jede beliebige äussere Kraft $ in Form der 
Fourier’schen Reihe darstellen: 


(5) S=a, sin T + a, sin ans + a, sin 
wobei ist 
( Gem . l 


In eine ähnliche Reihenentwickelung lässt sich die Strom- 
stärke J im Resonator bringen, und zwar gilt diese Darstellung 
von J auch noch an den Enden der Leitung selbst, d. h. für 
s=0 und s=/, weil dort J verschwinden muss. Falls äussere 
Kräfte fehlen, würde das Integral der Gleichung (4) daher sein: 

PL 
(7) J=b,e ‘sin tbye 


sin +b,e 
wobei sein muss 
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i bedeutet die imaginäre Einheit. Setzt man daher 
(9) T=2sr=2l:c, 


so bedeutet 7 die Dauer der langsamsten Eigenschwingung 
(Grundschwingung) des Resonators. 

Ist eine äussere Kraft $ vorhanden, und ist dieselbe eine 
ungedämpfte periodische Function nach der Zeit von der 
Periode 7’, so enthalten in (5) sowohl $ wie die Coefficienten a, 
den gemeinsamen Factor ei"), wobei = 7’:2 7 ist. 

Wir wollen daher setzen: ; 


(10) [ (se la, sin T + a, sin 


t 
218 
l 


\ 


wobei 
(11) a, fro sin "ds. 


; Die Function f(s) und daher auch die Coefficienten a, 
enthalten die Zeit nicht mehr. 
Das allgemeine Integral von (4) wird daher, wenn wir 


zunächst eine Zusatzkraft 8’ nicht einführen: _ 


(12) ; t 
(a sin T + d, sin +. 


wobei mit Benutzung der Relation (8), sein muss: 5 


(> in) = 24’ logd/R, 
Pr in) dy = a,:27 logd/R ete. 
wi | 


Eine Zusatzkraft S’ ist thatsächlich nicht weiter einzu- 
führen, wenn die Resonatorleitung, überall isolirt, in Luft 
lagert, da in dem Integral (12) alle Nebenbedingungen des 
Problems erfüllt sind, dass nämlich J = 0 ist für s= 0 und 
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Wenn dagegen, wie es bei manchen Versuchsanordnungen 
zweckmiissig ist’), die Mitte der Resonatorleitung, d. h. der 
Punkt s = 7/2, mit der Erde leitend verbunden wird, so ist 
dort dauernd das Potential 7 gleich Null. Es liegt also bei 

s=//2 ein Knoten der Ladungswelle, d. h. ein Bauch der 

Stromwelle, da nach (3) 0J/ös=0 sein muss. Es ver- | 
schwinden folglich in (12) die Coefficienten 5, mit gradem 
Index n; ferner besteht eine Zusatzkraft S’, deren Effect der _ 
ist, dass sie die Coefficienten d, mit gradem Index n in (12) 


unverändert lässt. Letzteres ist deshalb nothwendig, weil sonst 
die Zusatzkraft S’ zur Bildung des Stromes J Arbeit leisten 
würde, was nicht stattfinden darf. 

Wenn man die äussere Kraft S kennt, d. h. die Function 
f(s), so sind nach (11) die Coefficienten a, zu berechnen, und u 
daher nach (13) die Coefficienten d,, d. h. der erzwungene 
Schwingungszustand im Resonator. Ist 7’<r, d.h. erfolgt 
die erzwungene Schwingung langsamer als die Grundschwingung 
des Resonators, so sind nach (13) alle Coefficienten d von 
demselben Vorzeichen, wie die Coefficienten a. Da die er- 
zwungene Schwingung von J nach (12) den Factor 7 enthält, 
der eine Phasenbeschleunigung um 90° ausdrückt, so liegt also 
die erzwungene Stromwelle um 90°. an Phase voran vor der 
äusseren electrischen Kraft, wenn deren Periode langsamer erfolgt, 
als es der Resonanz entspricht. 

Nach den Gleichungen (13) ist das Verhältniss d,:a, um 
so kleiner, je grösser n ist. Die einfachste Schwingungsform _ 
des Resonators, bei welcher sich nur zwei Knoten (an seinen 
Enden) ausbilden, wird daher am kräftigsten durch die er- 
zwungene Kraft erregt. Für diese einfachste Schwingung ist i 


nach (13) und (11): nee 


Mn 


U 
(14) d, = p.[f sin "las, 


‘= 
v0 = 
wobei p einen positiven Werth bezeichnet. Das Integral n ~ 


(14) lehrt, dass der äusseren electrischen Kraft f(s) hinsichtlich 


1) Vgl. P. Drude, Wied. Ann. 52. p, 499.1894 
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Ihres Einflusses auf die erzwungene Schwingung ein Gewicht 
proportional zu sinas// beizulegen ist. Dieses Gewicht ist 
4 daher am grössten in der Mitte der Resonatorleitung (für 

s=1/2), und verschwindet an den Enden derselben. Der 

Resonator reagirt daher vorzugsweise auf die electrische Kraft 
. an der Mitte seiner Leitung, dagegen gar nicht (oder nur kaum 

merklich, weil /’ nicht genau identisch mit / ist) auf’ die elec- 
trische Kraft am Orte seiner Unterbrechnngsstelle. 
| Hinsichtlich der Phase der Stromwelle werden die Resultate 
etwas complicirter, wenn 7’ < r wird. Man gewinnt aus (13} 
und (12) unmittelbar den Satz, dass die erzwungene Stromwelle 
- um 90° an Phase zurückliegt hinter der äusseren electrischen 
Araft, wenn deren Periode schneller ist als selbst die der Ober- 
schwingungen des Resonators. 

Wenn dagegen die Periode der äusseren Kraft zwischen 
der Grundschwingung und einer Oberschwingung liegt, so können 
die Phasen der Stromwellen in den verschiedenen Schwingungs- 
formen nach der Knotenzahl verschieden sein. Diejenige 
Schwingungsform wird am kräftigsten angeregt, deren Eigen- 
schwingsdauer am nächsten zusammenfällt mit der Periode der 
äusseren Kraft. 

Ist dieses Zusammenfallen ein genaues, d. h. ist ” =r:n, 
. wobei n eine ganze Zahl ist, so würde nach (13) d, unendlich 

gross werden. In diesem Falle ist daher J in der Gestalt 

des Integrals (12) nicht brauchbar'); vielmehr ist dann: 


9 


un 


l 


J=C.t.e sin et sin“, +b,e 'sin—-+.. 
(15) 
d,sin™* + d,sin®** +...), 


Beiden Coefficienten 4,, b,..d,, d,.. kommt die Ordnungs- 
zahl » nicht vor. C bestimmt sich aus 4) zu: 
(16) C=a,:4logd/R. 
Wie aus (15) hervorgeht, hat die mit der äusseren Kraft 8 
in Resonanz stehende Stromschwingung dieselbe Phase, wie jene 
äussere Kraft. 


1) Poincaré verwendet stets ein Integral von J in der Gestalt der 
Formel (7). 
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Findet speciell Resonanz mit der Grundschwingung des : 
Resonators statt, wie es bei den Experimenten meistens reali- 2 
sirt wird, so ist n= 1 zu setzen. Der Resonator wird daher | 
um so lebhafter ansprechen, je grösser der Coefficieut a,, d. h- 
nach (11), je grösser ist 


(17) = ds. 


Dieses Resultat, welches abgeleitet ist mit Vernachlässigung _ 
des galvanischen Widerstandes der Resonatorleitung und unter 
der Annahme einer ungedämpften äusseren Kraft 5, wird nach 
den Ueberlegungen der p. 727 bestehen bleiben, auch wenn, der 
Wirklichkeit entsprechend, die Resonatorleitung einen endlichen 
Widerstand besitzt, und die electrischen Schwingungen des \ 
äusseren Feldes an Intensität mit der Zeit einbüssen. \ 

Wie die Discussion des Integrals C’ auf voriger Seite er- a 
gab, muss also auch bei wirklicher Resonanz (mit der Grund- 
schwingung) der #esonator wesentlich auf die electrische Kraft 
an der Mitte seiner Leitung reagiren, wie Hertz gleichfalls ge- 
schlossen hat (vgl. oben p. 722). 

Bisher ist die äussere Kraft $ nach (10) in der Form 
vorausgesetzt: 


S = f(s) m fs) (cos 5 + isin 


Es ergiebt sich ohne Schwierigkeit, dass, wenn S die 


Form besitzt: 

(18) S = fı (s) cos sin je 
dann das von der Resonanz mit der Grundschwingung be- 
einflusste Glied der Stromstärke die Form besitzt 


(19) J = tsin (4 cos + („sin 
wobei ist at 
& 
C,.2l.logd/ R= Ih (s). sin T ds, 


(,.21.logd/ R 
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Nennen wir die Integrale der rechten Seite von (20) C; 
und ©, so hängt also die Amplitude der Resonatorschwingung 
ab von dem Werthe 


(21) A= YC? + 
Wenn man die äussere Kraft $ als Function des Ortes 


kennt, so kann man daher A berechnen und die gestellte Auf- 
gabe ist gelöst. 


Der Resonator im electromagnetischen Felde ebener Wellen. 

Ist die Fortpflanzungsrichtung der Wellen die positive 
z-Axe, die Wellenlänge 4, so ist die electrische Kraft, welche 
senkrecht recht gegen die soln gerichtet sein muss. 


(22) x /sin | 

Hierbei ist A=cT’=2acr’. 

In diesem Ansatz ist der Satz, dass das Integral der 
electrischen Kraft über eine geschlossene Curve gleich ist der 
Aenderungsgeschwindigkeit der von der Curve umschlungenen 
magnetischen Kraftlinien, schon enthalten. Wir haben daher 
die äussere Kraft $, welche auf den Resonator wirkt, nur durch 
die Kraft X hervorgebracht anzusehen. 

Streng genommen wird nun der Resonator, wenn er in 
das electromagnetische Feld der ebenen Wellen gebracht wird, 
eine Störung desselben veranlassen, sodass die Wellen in un- 
mittelbarer Nähe des Resonators nicht mehr eben bleiben. 
Der Resonator zieht nämlich, wie jeder metallische Körper, 
die electrischen Kraftlinien seiner Umgebung in sich hinein- 
gerade wie ein Eisenstab die magnetischen Kraftlinien in sich 
concentrirt. Diese Concentration der electrischen Kraftlinien 
kann aber nicht sehr erheblich sein, wenn die Resonatorleitung 
in Richtung der electrischen Kraftlinien sich nur um Bruch- 
theile einer Wellenlänge erstreckt. Dies ist aber stets der 
Fall, denn die ganze Länge /’ der Leitung ist kleiner als eine 
halbe Wellenlänge; und der Resonator kann sich linear um 
höchstens !/,!’ erstrecken. Diese lineare Erstreckung ist also 
stets kleiner als '/,4, ja sogar kleiner als 1/,/, falls der Re- 
sonator von quadratischer Form ist. 

Wir machen daher für 5 den näherungsweise richtigen 
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Ansatz, dass das electromagnetische Feld durch die Anwesen- 
heit des Resonators nicht gestört ist; es ist dann zu setzen: 
(23) S= Xcosp = Mcosp (sin c0s27”; 
wobei p den Winkel bezeichnet, welchen die positive Richtung 
der Kraft X mit der positiven Richtung s der Resonatorleitung 
einschliesst. 

Es ist daher jetzt nach (18): 


— cos —, sin?2n- |, 


(24) f,(s) = — Meosp.sin2a » f(s) = Mcospcos22 
und nach (21) hängt die Amplitude der Resonatorschwingung 


=. 
ted 


= 
G= [eos p.sin sin 
0 


ons ih, 


i ds 
7) 


"oh 


Ci = [cos p.cos 2a sin 
| | 
Für / ist dabei '/, 2 geschrieben. 


Es lässt sich leicht analytisch beweisen, dass die Ampli- 
tude A bei Parallelverschiebung des Resonators ungeändert 
bleibt, wie es ja auch nach Symmetriegründen selbstverständ- 
lich ist. Denn bei Parallelverschiebung des Resonators ändern 
sich alle Werthe = in (25) um dieselbe Grösse 0. Es ist daher 


+35 . 2us , 

(26) = [cosp. sin?" "".sin ds=C\ cos CSsin 
N Analog ist 
» Hieraus folgt 
n d.h. die Amplitude 4 der Resonatorschwingung ist von der 
0 Verschiebung ö unabhängig. 
jr Die bisherigen Formeln gelten für fortschreitende Wellen. 

Kommen durch Interferenz zweier, nach der +z und —z 
n 


Wellen stehende Wellen zu Stande, 


A 
= 
y 
& 
. 
Pa 
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so ist anstatt (22) bei passender Wahl des Nullpunktes der 


z-Coordinaten zu setzen: = Soo 
(29) X= Msin2a 4 
Es verschwindet also f,(s) und daher auch C3. Nach (21) 


ist die Amplitude der Resonatorschwingung 4’= (|. Ver- 
schiebt man den Nullpunkt der z-Coordinaten um 0, so nimmt 
C; den Werth C;’ nach Formel (26) an. Diese lässt sich stets 
umgestalten in: 


177 2 7 . 2 7 yr 7 . 2 
Ci = Geos + sin = VC? + CP sin 
wobei 0” leicht zu berechnen ist. 7 


Bezeichnet man daher die z-Coordinate eines beliebig 
gewählten festen Punktes der Resonatorleitung mit z’, so lässt 
sich durch passende Wahl des Coordinatenanfangspunktes, die 
allerdings bei verschiedenen Orientirungen des Resonators eine 
verschiedene sein kann, stets erreichen, dass die Amplitude A’ 
der Resonatorschwingung bei stehenden Wellen sich in der Form 


darstellt: 


(30) 


wobei A die Amplitude der Resonatorschwingung bezeichnet, welche 
der Resonator bei derselben Orientirung durch Wellen erhalten 
würde, die nur nach einerlei Richtung fortschreiten. 

Bei Parallelverschiebung des Resonators in jeder beliebigen 
Lage ergeben sich daher Nullpunkte und Maximalpunkte seiner 
Schwingung, deren gegenseitiger Abstand '|,) ist. Wenn das 
äussere electromagnetische Feld von gedämpften Wellen hervor- 
gebracht wird, so ergeben sich anstatt strenger Nullpunkte im 
allgemeinen nur Minimalpunkte. 

Nach der Formel (30) ergiebt die an stehende Wellen 
angeknüpfte Rechnung zugleich die Resultate für fortschreitende 
Wellen. 


5 


Rechteckiger Resonator. 

Der Resonator soll ein Rechteck von den Seitenlängen a, 4 
umgrenzen. Die Unterbrechungsstelle befinde sich in der Mitte 
einer Seite 4 (vgl. Figur). Der Resonator soll nur in die- 
jenigen Lagen gebracht werden, in welchen seine Seiten ent- 
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weder parallel oder senkrecht zur electrischen Kraft X ver- 
laufen. In den Formeln (25) ist daher cosp entweder Null 
oder +1. In letzterem Falle hat z 
einen constanten Werth, es ist daher 
sin2#z/A, bez. cos27z/A vor die Inte: 
gralzeichen zu setzen. Es handelt sich 
dann also um Auswerthung der Inte- 
grale 


2ns 
(31) F = [sin = ds 


über die einzelnen Seiten der Resonator- 
leitung. Dabei ist zu berücksichtigen, 
dass der Werth s=0 an der Resonatorleitung gar nicht vor- 
kommt. Die Werthe von s, welche den verschiedenen Pnnk- 
ten P der Resonatorleitung zukommen, sind: 


s=1lA, 

P,, Pp s=144+16, 

P,, Pps 

P, s=1ht(b4+ 0); 
b+a ist wegen der Capacitiit der Unterbrechungsstelle kleiner 
als 1A. 


Bezeichnet man den Werth des Integrals # nach (31) 
zwischen den verschiedenen Punkten P der Resonatorleitung 
durch entsprechende Indices, z. B. i 

Pe 


. P 
so wird 
F,, = , 
b 
. nwa a+b 
(32) F, = Fu, = 8in » 
ab 4a+3b 
= = Sin cosa 


Die auf der rechten Seite dieser Gleichungen auftretenden 
Producte trigonometrischer Functionen sollen abkürzend durch 
Fi, #3, bezeichnet werden. 


Nach der Bemerkung der p. 736 knüpfen wir die Rechnung = 
. 
nur an stehende Wellen an. Experimentell werden dieselben __ u 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 53. 
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realisirt, wenn man einem Hertz’schen Hohlspiegelerreger 
eine ebene Metallwand gegeniiberstellt. Rechnet man die 
z-Coordinaten von ihr aus nach dem Erreger zu, so ist die 
äussere electrische Krait: 


X= Meos * ‚sin? ae. 


Wir unterscheiden je nach der Lage des Resonators drei 
Hauptfälle, in welchen derselbe anspricht: 

1. Der Resonator reagirt auf die electrische Kraft. Alle 
Punkte seiner Leitung haben dieselbe z-Coordinate (wir wollen 
sie 2 nennen), die Seite 4 liegt parallel der electrischen 
Kraft X. In den Formeln (25) ist cosp = 1 zwischen P, und 
P,, eosp= — 1 zwischen P, und P,; dagegen ist cos p = 0 
zwischen P, und P,, P, und P,. Es wird daher nach (25) 
und (32) die Amplitude 4; der Resonatorschwingung, wenn 
man den stets auftretenden Factor 4/2 fortlässt: 


A, = — 2 
oder 


(33) A, =sin2a .4 sin sin (a + }4)sin 7 a + b). 

2. Der Resonator reagirt auf die magnetische Kraft. Die 
z-Coordinate des Mittelpunktes des von der Resonatorleitung 
umgrenzten Rechteckes soll z’ genannt werden. Dieses Rechteck 
steht senkrecht zur reflectirenden Metallwand, die Seiten der 
Länge a sind derselben parallel. Für die der Metallwand 
zunächst liegende Seite haben die z-Coordinaten den Werth 
!— 5/2, ferner kann cosp = — 1 gesetzt werden. Für die 
gegenüberliegende Seite des Rechteckes ist dann cosp = + 1 
zu setzen, z=z'+b/2. Für die Seiten der Länge / ist 
cos p = U. 

Es wird daher nach (25) und (32) die Amplitude A, der 
Resonatorschwingung (der Factor A/z ist fortgelassen): 


“+ 4b 
2? 


| Ay= Isin 22 — sin?” 7 | 


| Ay = cos 21 sin sin COS “(a+ 
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8. Der Resonator reagirt auf die electrische Kraft und auf 
die magnetische Kraft. Wir wollen annehmen, dass das vom 
Resonator umgrenzte Rechteck senkrecht zur reflectirenden 
Metallwand gerichtet sein soll und dass die Seiten der Länge 4 
derselben parallel seien. z’ bezeichnet die z-Coordinate des 
Mittelpunktes des Rechteckes. Es sind zwei Fälle zu unter- 
scheiden, je nachdem die Unterbrechungsstelle des Resonators 
der Metallwand zu- oder abgewandt ist. 


a) Die Unterbrechungsstelle ist der Metallwand zugewandt. 
Es ist cosp=0 zwischen P, und P,, P, und P,, cosp=+1 
zwischen P, und P,, cosp= — 1 zwischen P, und P,. Für 
letztere Strecke ist z= z’—a/2, dagegen ist z= 2'+ u/2 
zwischen P, und P,. 

Es wird daher nach (25) und (32) die Amplitude 4), 5 
der Resonatorschwingung (der Factor 4/2 ist fortgelassen): 

1 


, . . 1 a 


=sin 2 cos —2 + cos22 J sin ” + 2%) 


= 4sin sin2a~ cos sin (a+ 16)sin~ (a+ 6 
21 | i j (@+ 24) + 4) 


+ cos 27 sin cos (a+ + cos (a + | 


b) Die Unterbrechungsstelle ist von der Metallwand ab- 
gewandt. Es folgt ohne weiteres: 


= sin2n — — sin 2a — 2 F, 


86) = +sin sin2 7 C085 sin - ‚(a + 46) sin (e+ 


—cos2a sin cos (a + 44) cos 7 j(e+ 


Die Formeln (33), (34), (35), (36) lehren, dass der Reso- 
nator für A, eine maximale Wirkung besitzt, wenn er für 4, 
keine Wirkung zeigt, nämlich bei 1A, etc. Analog 
liegen auch die für die Lage 3a) geltenden Maxima an den- 
selben Stellen z’, wie die für die Lage 3b) geltenden Minima, 
47* 
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und umgekehrt. Die Abstände dieser Maxima und Minima 
von der reflectirenden Metallwand bestimmen sich aus 


(37) tg2a = tg cotg + cotg (a + 4). 


In der Lage 3a) liegt das erste Minimum um mehr als | 4, 
aber weniger als }% vor der Metallwand, in der Lage 3b) 
liegt es um weniger als 14 vor der Metallwand. 

Die Maxima 4 der Wirkungen 4’ in den drei Lagen 1, 2, 3, 
d.h. (nach Formel (30)) auch die Wirkungen bei fortschreitenden 
Wellen für die betreffenden Lagen sind nach den Formeln 
(33), (34), (35) proportional zu 


A, = sin” 7 (a + }4)sin ; (a + 5), 


ur 
ab . na 
Ay = cos Si sın cos (a + b), 


= sin? (a + }b)sin? 7 (a + b) 


sin COS } (a -r cos , (a 0). 


Die EM Gleichung kann man in den beiden Formen 
schreiben: 


ah 


sin?” cos? (a+b)+ sin”? sin ‚(2a +Ö)sin? (a+ 


woraus sich ergiebt, dass 4,,,, allemal grösser ist sowohl wie 
A, als wie Ay. Ferner ist im allgemeinen A, grösser als Ay, 
nur für sehr kleines 4 ist es umgekehrt. 

Für diese Maximalamplituden A ist der gemeinsame Factor 
sin=5/2% fortgelassen. Für =0 spricht also der Resonator 
in keiner Lage an, was von vornherein zu erwarten ist. 

Füra=0 ist 


| 4,=0, A= sin *° 


d. h. der Resonator reagirt allein auf die electrische Kraft. 
Nach (34) ist A,, symmetrisch gebaut in Bezug auf a und 4, 


; welches Resultat auch schon aus der Ueberlegung folgt, dass 
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es fir die Wirkung der magnetischen Kraft nur ankommt auf 
die Anzahl der von der Resonatorleitung umschlungenen magne- 


tischen Kraftlinien. Aus diesem Grunde folgt auch, dass bei 
vorgeschriebener Länge der Resonatorleitung 4, am grössten 
ist, falls a=2 ist, d. h. wenn die Leitung ein Quadrat umgrenzt. 
: Dieses Resultat folgt auch analytisch aus der Formel (34). 
) Dagegen ist A, ein Maximum, falls a=0 ist. 
Wie ich im „experimentellen Theile“ anführen werde, 
h werden die in diesem Abschnitte gezogenen Folgerungen von 
. der Erfahrung durchaus bestätigt. 
Kreisförmiger Resonator. 
Nach der Formel (25) treten in der Amplitude A’= C{ 
der Resonatorschwingung Integrale der Gestalt auf: 
Qa 
A, ~ [sin g cos =F" +a)dg, =! 
bez. 
Qa 
Ay = [sin cos (p + e)sin fee (z'—rsin g)| 
0 
” Von diesen lässt sich das erste Integral einfach berechnen. 
Eine genauere Durchführung der Theorie soll aber unter- 5 
bleiben, da die Complicirtheit der Resultate nicht durch ein _ 
genügend hohes Interesse an ihnen aufgewogen wird. . 
), Die Capaeität der Unterbrechungsstelle. 
; Man kann dieselbe berechnen, wenn man die beobachtete 
26 Wellenlänge 4 vergleicht mit der Länge / der Resonator- 
My leitung. Es ist nämlich !) 
or (39) 
or 8alogd/R.tga i 
Hierin bezeichnet C die Capaeität der Unterbrechungsstelle 
nach electrostatischem Maasse gemessen, d die mittlere gegen- 
seitige Entfernung derjenigen Punkte der Resonatorleitung, 
in welchen in jedem Augenblick entgegengesetzte Ströme 
fliessen, R die halbe Dicke der Resonatorleitung. Man be- 
b, — _ 
ASS 1) Vgl. P. Drude, Physik des Aethers, p. 383, Formel (63). 
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merkt, dass nach (39) C gleich Null ist, falls 7= 42, was 
mit unseren früheren Ueberlegungen übereinstimmt. Im 
„experimetellen Theil“ sollen die nach (39) berechneten Ca- 
pacitäten einiger Resonatoren mitgetheilt werden. 
Die Dimpfung der Resonatorschwingungen. 
Wegen des endlichen Widerstandes w der Resonator- 
leityng müssen die Resonatorschwingungen an einer bestimmten 
Stelle der Leitung die analytische Form besitzen: nh 


t 


(40) J=Ae 
T 
Die Dämpfungsconstante y bestimmt sich zu!) | 
w T 
(41) 4llogd/R’ 


Der galvanische Widerstand w der Leitung ist fiir schnelle 
electrische Schwingungen nicht derselbe, wie fiir einen con- 
stanten Strom. Vielmehr ist für erstere nach Stefan?) und 
Lord Rayleigh’): 


u 
17} 
(42) oT 


wobei # die specifische Leitfähigkeit, u die Magnetisirungs- 
constante (Permeabilität) der Resonatorleitung bezeichnet. 


Durch Einsetzen von (42) in (41) folgt u 
43 1 u 
(43) 7@ 4 Rlogd|R 2 


Diese Formel steht in guter Uebereinstimmung mit Beob- 
achtungen von Bjerknes ®), welcher y zu etwa 0,002 bestimmte 
an einer Kupferleitung von 2 mm Dicke, für welche d etwa 
60 em betrug. Es folgt aus (43), da in C. G. S.-Einheiten 
ausgedrückt, R=0,1; d=60; u=1; 7=3,10; «= 6,4.10* 
ist: 7 = 0,0027. 

Wenn man 7, 7 und o kennt, so kann die Magnetisirungs- 
constante u aus (43) berechnet werden. Ebenso kann man u 
berechnen aus der in der Leitung durch die Schwingungen 


1) P. Drude, Physik des Aethert, p. 477. 
2) J. Stefan, Wied. Ann. 41. p. 421. 1890. B nee 
3) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 21. p. 869. 1886. 

4) V. Bjerknes, Wied. Ann. 44. p. 74. 1891. 
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erzeugten Joule’schen Wärme!)., Ich möchte hier darauf 
hinweisen, dass man den Werth von u unter Umständen in 
zwei einander nahe Grenzen einschliessen kann, wenn man 
keine quantitativen Messungen macht, sondern wenn man nur 
durch qualitative Vergleichung die Reihenfolge von y feststellt, 
falls man die Resonatorleitung bei gleicher geometrischer Ge- __ 
staltung aus verschiedenen Metallen bestehen lässt. Man muss 
zu dem Zweck noch hinzuziehen die qualitative Vergleichung 
derjenigen Grenztiefen f, bis zu welchen die electrischen 
Schwingungen noch merkbar in die Resonatorleitung eindringen. . 
Diese Grenztiefen f hat ebenfalls Bjerknes*) gemessen. 
Man kann eine Schätzung von f vornehmen ?), wenn man 
den nach (42) folgenden Widerstand w der Leitung gleich- 
setzt dem Widerstand eines Hohleylinders der Dicke f und 
vom äusseren Radius Rk. Da f klein im Vergleich zu R ist, 


so folgt 
l l 

(44) d. h 


Für eine Kupferleitung ist bei 7= 1,4.10-°, f=0,0074mm, 
was mit den Beobachtungen von Bjerknes nahezu iiberein- 
stimmt, auf denen f zu etwa 0,01 mm folgt. 

Wenn nun auch die Formel (44) schon deshalb nicht sehr 
streng sein kann, weil die Grenztiefe f kein scharf detinirter _ 
Begriff ist, sondern sich mit der Empfindlichkeit der Messung _ 
steigert, so geht aus (44) doch hervor, dass die verschiedenen 
Metalle hinsichtlich ihres Absorptionsvermögens, d. h. der 
Grösse 1/f, dieselbe Reihenfolge bilden müssen, wie die Pro- 

1) Diesen Weg hat J. Klemenéité (Wien. Ber. (2) 103, März 1894) 
eingeschlagen. 

2) V. Bjerknes, Wied. Ann. p. 592. 1893. 

8) Diese Schätzung ist nicht auf dem von Poincaré (Oscillat. 
électr. p. 246) eingeschlagenen Wage statthaft, dass die Absorption ebener 
Wellen beim Auftreffen auf eine ebene Metallwand berechnet wird. Denn _ 
die Bedingungen des Problems sind hier ganz andere. Ausserdem hat 
Poincaré nicht die bei verschiedenen Metallen verschiedenen Verluste 
dieser Wellen durch Reflexion berücksichtigt. 
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duete ua, während sie nach (43) hinsichtlich der Dämpfung y 

dieselbe Reihenfolge bilden, wie die Quotienten u: o. 
Bjerknes fand nun, dass die Metalle hinsichtlich ihres 

Absorptionsvermiigens folgende absteigende Reihenfolge bilden: 


Eisen, Kupfer, Nickel, Zink, 


hinsichtlich der Dämpfung folgende Reihe: 


Eisen, Nickel, Platin, Neusilber, Messing, Kupfer, 
o 0,141 0,145 0,080 0,085 0,227 1. 

Die Leitfähigkeiten in Bezug auf Kupfer, welche Bjerknes 
beobachtet hat, sind in der letzten Reihe unter den betreffen- 
den Metallen angegeben. 

Wegen der ersteren Reihenfolge ist ur bei Nickel kleiner 
als « bei Kupfer, d.h. 

a.0,145 <1,d.h. p< 6,9. 

Wegen der letzteren Reihenfolge ist aber u: bei Nickel 

grösser als 1:6 bei Platin, d. h. 


u 1 
: 83. 
0,145 > > 488 1 


Es ist also durch diese qualitativen Betrachtungen die 
Magnetisirungsconstante u des Nickels in die beiden Grenz- 


werthe eingeschlossen: 
2 
6,9 > u > 4,83. 


Nach Klemenéié hat u bei Nickel für electrische Schwin- 
gungen den Werth «= 27. Es steht dahin, ob die Differenz 
gegen das vorstehende Resultat durch eine Verschiedenheit des 
Nickels, oder der Schwingungsdauer 7’ veranlasst ist. ') 

Jedenfalls geht zur Genüge aus den Beobachtungen her- 
vor, dass die Magnetisirungsconstante der stark magnetischen 
Metalle selbst ‘fiir schnelle eleetrische Schwingungen einen 
merklich von 1 verschiedenen Werth besitzt, dass er aber 
kleiner ist, als für magnetostatische Zustände. Die Kleinheit 
des w kann nicht dadurch veranlasst sein, dass bei diesen 
Versuchen die magnetisirenden Feidstirken sehr klein sind. 
Denn eine Schätzung von Klementit (l. ¢.) ergiebt für die- 


1) Bei den Versuchen von Klementi? war 7 90 mal grösser als 
bei den Versuchen von Bjerknes. 
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selben bei Einsetzen der Schwingung erhebliche Werthe 
(z. B. 290 C. G. S.-Einheiten). Es scheint vielmehr hieraus 
hervorzugehen, dass die Magnetisirung von Eisen, Nickel, 
Kobalt schnellen Schwingungen nicht in dem Maasse zu folgen 
vermag, wie langsamen. Für Lichtschwingungen muss ja 
thatsächlich « für alle Metalle nahezu gleich 1 sein. !) — Sieht 
man die Differenz der Magnetisirungsconstante des Nickels, 
wie sie sich aus den Versuchen von Bjerknes und Klementit 
berechnet, lediglich durch die Differenz der Schwingungs- 
dauer verursacht an (nicht durch verschiedene Bearbeitung 
des Nickeldrahtes), so folgt, dass die Periode der Hertz’schen 
Schwingungen gerade in dem Gebiete liegt, in welchem bei 
Nickel u stark von der Schnelligkeit der Stromwechsel abhängt. 


3 I. Experimente in fortschreitenden Luftwellen. 


Wie ich im „theoretischen Theile‘ gezeigt habe, muss der 
Resonator wesentlich auf die electrische Kraft reagiren, welche 
an dem Orte der Resonatorleitung besteht, die der Unter- 
brechungsstelle gegeniiberliegt, dagegen kaum merklich auf die 
electrische Kraft an der Unterbrechungsstelle selbst. 

Man kann diesen Satz durch folgende Anordnung experi- 
mentell beweisen: 

Kin kreisförmiger Resonator aus Kupferdraht von 70 cm 
Durchmesser wird so gebogen (vgl. Fig. 1), dass die Richtung 
seiner Unterbrechungsstelle und der dort eventuell auftretenden 
Seeundärfunken rechtwinkelig steht zu der Axenrichtung der : 
Resonatorleitung an den entfernteren Stellen. Als Erreger — 
diente die Hertz’sche Anordnung von zwei quadratischen — : 
Messingplatten (40 cm? Grösse), an welche zwei gerade Kupfer- { 
drähte angelöthet waren. Zwischen den Enden derselben, 


1) In welcher Weise man dieses Resultat aus optischen Beobach- 
tungen ziehen kann, vgl. P. Drude, Physik des Aethers, p. 561. Dieses 
Resultat folgt nicht daraus, dass ein Eisenspiegel die gewöhnlichen Er- E 
scheinungen der Metallreflexion zeigt; sondern es ergiebt sich erst aus ? 
einer quantitativen Messung des Reflexionsvermögens oder des Haupt- 
einfallswinkels des Eisenspiegels. 
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welche mit den Polen eines Ruhmkorff verbunden waren, 
sprangen die Primärfunken über. 

Der Erreger, d. h. auch die electrische Kraft in den er- 
zeugten electromagnetischen Luftwellen, lag horizontal. Wird 
dann die vom Resonator umgrenzte Fläche F vertical gehalten 
und befindet sich der Mittelpunkt von / in einer Horizontal- 
ebene mit dem Erreger, so umschlingen keine magnetischen 
Kraftlinien die Resonatorleitung. Der Resonator reagirt daher 
in der im „theoretischen Theile“ auf p. 721 angewandten Aus- 
drucksweise allein auf die electrische Kraft. 

Liegt nun das Centrum der Resonatorfläche / in der 
Symmetrieebene des Erregers, d. h. in derjenigen Ebene, welche 
vertical zu der Erregerleitung steht und durch den Primär- 
funken hindurchgeht, befindet sich ferner die Unterbrechungs- 
stelle des Resonators vertical über dem Centrum von F, und 
dreht man den Resonator um eine durch dieses Centrum 
hindurchgehende verticale Axe, so verschwinden die Resonator- 
funken in zwei Stellungen, nämlich wenn die Resonatorfläche # 
in die Symmetrieebene des Erregers fällt. In diesem Falle 
ist die äussere (vom Erreger verursachte) electrische Kraft im 
allgemeinen senkrecht gerichtet gegen die Axe der Resonator- 
leitung, nur die Richtung der Unterbrechungsstelle und die 
ihr unmittelbar benachbarten Axenrichtungen der Resonator- 
leitung sind parallel zur äusseren electrischen Kraft. 

Dieser Versuch beweist also, dass es zur Erzeugung der 
Resonatorfunken auf die äussere electrische Kraft an der 
Unterbrechungsstelle gar nicht ankommt, oder dass jedenfalls 
der Resonator vorzugsweise auf die electrische Kraft an den 
von seiner Unterbrechungsstelle weit entfernten Punkten seiner 
Leitung reagirt. 

Die Berücksichtigung dieses Umstandes erklärt nun sofort 
auch folgende Erscheinungen: Benutzt man einen kreisförmigen 
Resonator in gewöhnlicher Gestalt, dessen Leitung überall in 
derselben Ebene # liegt, und befindet sich / in einer Hori- 
zontalebene mit dem Erreger, so schneiden magnetische Kraft- 
linien die vom Resonator umgrenzte Fläche #. Wir wollen 
wiederum annehmen, es solle das Centrum von /’ in der 
Symmetrieebene des Erregers liegen. Ferner soll auch die 
Unterbrechungsstelle des Resonators in dieser Ebene liegen. 
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Die Lage des Resonators ist also die im ,,theoretischen Theil“ 
auf p. 739 behandelte Lage 3a) resp. 3b), in welcher der- 
selbe auf die electrische Kraft und auf die magnetische Kraft 
reagirt. 

Wie die dortigen Entwickelungen lehren, muss es in dieser 
Lage bei Anwendung eines rechteckigen Resonators fiir die 
Stärke seiner Schwingungen ganz gleichgültig sein, ob die 
Lage 3a oder die Lage 3b eingenommen wird, d. h. ob die 
Unterbrechungsstelle dem Erreger zu- oder von ihm abgewandt 
ist, falls der Erreger ebene Wellen aussendet. — Dieses Re- 
sultat muss ebenso für einen kreisförmigen Resonator gelten. 

Nun beobachtet man aber, dass die Resonatorfunken alle- 
mal stärker sind, wenn die Unterbrechungsstelle von dem Er- 
reger abgewandt ist, als wenn sie ihm zugewandt ist; man 
kann es durch Regulirung der Unterbrechungsstelle leicht dahin 
bringen, dass die Resonatorfunken überhaupt nur in ersterem 
Falle einsetzen.!) — Diese Erscheinung erklärt sich dadurch, — 
dass in der Nähe des Erregers die electromagnetischen Wellen 
nicht eben sind, sondern dass die Intensität des Feldes nach 
dem Erreger zu wächst. Der Resonator spricht daher dann 
am stärksten an, wenn die seiner Unterbrechungsstelle gegen- 
überliegenden Punkte seiner Leitung möglichst nahe am Er- 
reger liegen. 

Bei der Untersuchung des electromagnetischen Feldes 
von Wellen, welche, wie die beschriebenen, eine Länge von 
mehreren Metern besitzen, kommen leicht Störungen durch 
benachbarte Leiter, z. B. durch den Körper des Beobachters, 
vor. Vor allem deformirt der Erdboden .die regelmässige 
Gestalt der Wellen. Dies ist an folgender Erscheinung zu 
erkennen: 

Der Erreger war horizotal aufgestellt, etwa 1,20 m über 
dem Erdboden (das Zimmer lag im Erdgeschoss). Die Fläche # 
des Resonators stand vertical und senkrecht zur Symmetrie- 
ebene des Erregers, das Centrum von # befand sich in der Pr 
Symmetrieebene, vertical über oder unter diesem Centrum lag 
die Unterbrechungsstelle des Resonators, derselbe reagirt also 


1) Dieses konnte ich z. B. sehr gut erreichen, wenn das Centrum 
von / um 2,5 m vom Erreger entfernt war. 
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allein auf die electrische Kraft. Die Resonatorfunken waren 
nun stets viel stiirker, wenn die Unterbrechungsstelle tiefer 


lag, als wenn sie hoch lag. Im ersteren Falle konnte man 


den Resonator viel weiter vom Erreger entfernen, bis dass 
die Funken aufhörten (z. B. bis auf 4 m), als in letzterem 
Falle (in welchem die Funken schon bei 1,5 m Distanz auf- 


_ hörten). — Dies erklärt sich dadurch, dass am Erdboden, der 


die Rolle eines Leiters spielt, ein Knoten der electrischen 


Kraft liegt, oder dass diese jedenfalls am Boden schwächer 


sein muss, als in einiger Höhe über dem Erdboden. Der 
Resonator spricht daher stärker an, wenn die seiner Unter- 
brechungsstelle gegenüberliegenden Punkte seiner Leitung weiter 


vom Boden entfernt sind, als wenn sie ihm näher liegen. 


Experimente an Drahtwellen. 

Es wurde die Blondlot’sche!) Anordnung benutzt. Die 
gegenseitige Distanz der Paralleldrähte D, D betrug 11 cm. — 
Als Resonatoren wurde eine Zehnder’sche Vacuumröhre ver- 
wendet, deren Glimmelectroden durch einen dicken Kupfer- 
draht von verschiedener Gestalt und verschiedener Länge 
metallisch miteinander verbunden wurden. (Zu dem Zwecke 
wurden die an die Glimmelectroden angelötheten Platindrähte 
um den Kupferdraht herumgewickelt.) Die Schwingungen im 
Resonator erkennt man an der im Dunkeln gut sichtbaren 
Glimmentladung der Vacuumréhre. Die Helligkeit derselben 
lässt auf die Intensität der Schwingungen schliessen. 

Der Resonator reagirt auf die magnetische Kraft, wenn 
die von seiner Leitung umrandete Fläche / in die Ebene der 
Paralleldrähte D, D fällt. Es findet dann auch stets ein leb- 
haftes Leuchten statt. — Dagegen ist es zum Studium über 
die Wirkungsweise des Resonators instructiver, wenn seine 
Fläche # senkrecht zu den Drähten D, D liegt. Die im 
Folgenden mitgetheilten Versuche beziehen sich nur auf diese 
Lage. In derselben reagirt der Resonator allein auf die elec- 
trische Kraft, da magnetische Kraftlinien die Fläche # nicht 
schneiden. Die Linie von der Unterbrechungsstelle des Reso- 
nators nach dem Centrum von / lag stets senkrecht zu der 


| 
| 
= 
= 
» 
> 
a 2 
Fr 
Um 
wm 
y 
is 


Klectrischer Resonator. 


durch die Drähte D, D gelegten Ebene. — Die Unterbrechungs- 
stelle des Resonators soll mit ? bezeichnet werden, der der 
Unterbrechungsstelle gegenüberliegende Punkt der Resonator- 
leitung mit P’. 

Wenn der Durchmesser der Fläche # grösser als die 
Distanz der Drähte D, D (10 cm) ist, sodass / nicht ganz 
zwischen D, D liegen kann, so macht es einen wesentlichen 
Unterschied, ob die Drähte D, D näher an P oder näher an P’ 

liegen. In letzterem Falle spricht der Resonator stets viel 

stärker an. So erhält man bei einem kreisförmigen Resonator 
(von beiläufig 17 cm Durchmesser) sehr starkes Ansprechen, 
wenn die Drähte D, D an den Stellen 4, A liegen (vgl. Fig. 2), 
dagegen kaum ein Ansprechen, wenn D, D bei B, B liegen. — 
Ebenso ist für einen rechteckigen Resonator, wie er in Fig. 3 
abgebildet ist, das Ansprechen viel stärker, wenn D, Din A, 4 
liegen, als wenn sie in B, B liegen. 

Dieses Resultat ist sofort verständlich, wenn man be- 
rücksichtigt, dass für denjenigen Theil / der Resonatorleitung, 
welcher oberhalb der Drähte D, D liegt, die von D, D aus- 
gesandten electrischen Kraftlinien entgegengesetzte Richtung 
besitzen müssen zu den electrischen Kraftlinien in demjenigen 
Theile J’ der Resonatorleitung, welcher unterhalb der Drähte 
D, D liegt. Es wird nun im allgemeinen die Wirkung der 
electrischen Kraftlinien im Theile Z’, welcher den Punkt LP’ 
enthält, überwiegen über die Wirkung der electrischen Kraft- 
linien im Theile Z, welcher die Unterbrechungsstelle P ent- 
hält, und zwar um so mehr, je länger /’ im Vergleich zu Z, 
ist. Nur falls Z viel kürzer, als / ist, können die Wirkungen | 
der electrischen Kraft in der Resonatorleitung sich nahezu 
oder völlig aufheben. 

Daher spricht der Resonator kaum an, wenn die Drähte 
D, D an den Stellen 3, 2 liegen. 

Ist die Resonatorfläche # ein Rechteck, welches ganz 
zwischen die Drähte D, D gebracht werden kann (vgl. Fig. 4), 
so spricht der Resonator immer lebhaft an, solange die Ebene 
zwischen D, D die Fläche # schneidet. Das Ansprechen ist 
am stärksten, wenn die Drähte D, D in der Mitte von F bei 
A, A liegen, es nimmt aber nur sehr wenig ab, wenn die 
Drähte nach B, B oder C, C rücken. Nur wenn die Drähte 
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750 P. Drude. 
noch etwas über B, B oder C, C hinausgeschoben werden, 
hört das Ansprechen des Resonators sehr bald auf. 

Dass das Ansprechen in der Lage C, C fast ebenso stark 
ist, wie in der Lage B, B, obgleich in letzter Lage das Ver- 
hältniss 2’: Z der Längen der Resonatorleitung, in welchen 
die electrischen Kräfte einander entgegenwirken, viel kleiner 
ist, als in erster Lage, wird dadurch verursacht, dass die elec- 
trische Kraft längs der kürzesten Verbindungslinie zwischen 
D, D am grössten ist. 

Nur wenn die Resonatorleitung in der Nähe des Punktes ?’ 
so gestaltet ist, dass sie nur eine kurze Strecke der kürzesten 
Verbindungslinie D, D einnehmen kann, wird das Ansprechen 
des Resonators merklich schwächer, wenn man allmählich den 
Punkt P’ von unten bis in die Linie D, D heraufriicken lässt. 
So ist die Wirkung eines nach der Fig. 5 gestalteten Reso- 
nators am stärksten, wenn die Drähte D, D in A, A liegen, 
schwächer, wenn sie in B, B liegen, noch schwächer, wenn 
sie in C, C liegen. Diese Abnahme der Wirkung von der 
Lage bei A bis zur Lage bei C ist noch stärker bei der in 
der Fig. 6 dargestellten Resonatorgestalt. Liegen die Drähte 
bei C, C, so spricht der Resonator überhaupt nicht mehr an, 
obwohl sich jetzt P’ an einem Orte befindet, an welchem ohne 
das Vorhandensein des Resonators jedenfalls der grösste Werth 
der electrischen Kratt längs der Mittellinie zwischen beiden 
Drähten besteht. Das Ansprechen des Resonators hängt nicht 
nur von der electrischen Kraft in P’ allein, sondern auch von 
den Werthen der electrischen Kraft in den zu P’ benachbarten 
Theilen der Resonatorleitung ab, wenn auch dort in etwas 
geringerem Maasse. 

Bei einem Resonator der Gestalt der Fig. 7 nimmt die 
Wirkung ebenfalls von 4 über B bis C beständig ab. Es mag 
vielleicht zunächst wunderbar erscheinen, dass die Wirkung 
stärker ist, wenn die Drähte D, D in B, B liegen, als wenn 
sie in ©, C liegen, da in ersterer Lage die Seitentheile der 
Resonatorleitung ungefähr senkrecht gegen die electrischen 
Kraftlinien verlaufen, welche die Drähte D, D im normalen 
Falle, d.h. ohne Störung durch einen zwischen geschobenen 
Metalldraht, aussenden. Man sollte daher denken, diese Seiten- 
theile der Leitung tragen in der Lage 3, B nichts bei zur 
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Resonatorwirkung, dieselbe hänge vielmehr wesentlich von der 
Basis der Leitung bei P’ ab. Diese Basis befindet sich nun 
aber offenbar in ungünstigeren Bedingungen, falls die Drähte 
D, Din B, B liegen, als wenn sie in C, C liegen; und daher 
sollte in letzterem Falle die Resonatorwirkung stärker sein, 
als in ersterem. Dieser Schluss ist aber deshalb nicht richtig, 
weil die Zwischenschiebung des Resonators den normalen Ver- 
lauf der electrischen Kraftlinien ändert. Treffen diese auch 
nur ein ganz wenig schief auf einen Metalldraht auf, so werden 
sie im Innern desselben so gebrochen, dass sie sehr nahezu 
parallel zur Drahtaxe verlaufen. Dieses Gesetz wird durch 
die grosse electrische Leitfähigkeit des Metalles hervorgerufen, 
und hat völlig sein Analogon in der Brechung der magne- 
tischen Kraftlinien, wenn im Luftraume ein Körper von grosser 
magnetischer Leitfähigkeit, z. B. Eisen, eingelagert wird. — 
Die Seitentheile der Resonatorleitung tragen daher zum Mit- 
schwingen des Resonators bei, selbst wenn die Drähte D, ) 
in B, B liegen, und verursachen, dass die Wirkung stärker ist, 
als wenn die Drähte in ©, C liegen. 

Die Wirkung der besprochenen Deformation der elec- 
trischen Kraftlinien erkennt man auch deutlich, wenn man 
einen Resonator in der Gestalt der Fig. 8 anwendet, dessen 
Leitung verschlungen ist. (Die beiden übereinanderliegenden 
Punkte der Resonatorleitung dürfen sich natürlich nicht 
metallisch berühren.) Die Wirkung ist sehr stark, wenn die 
Drähte D, D bei A, A liegen, bei B, B ist sie noch stark | 
vorhanden, wenn auch schon schwächer, dagegen schon bei 
C, C und alle tieferen Lagen der Drähte 2, D hört die Wir- | 
kung völlig auf. Berücksichtigt man die Deformation der elec- 
trischen Kraftlinien, so erkennt man, dass in der That das 
Verhältniss der Längen LZ’: /; der Resonatortheile, in welchen 
die electrischen Kräfte einander entgegenwirken, in den Lagen 
C, C und noch mehr in den tieferen Lagen sehr klein ist. 
Dass die Wirkung z. B. in der Lage D, D der Drähte nicht 


vorhanden ist, ist der zwingendste Beweis dafür, dass das An- 


sprechen des Resonators auch von dem Verhalten der elec- 
trischen Kraft in den dem Punkte P’ nicht unmittelbar be- 
nachbarten Theilen seiner Leitung abhängt. 


Ein Resonator von der Form der Fig. 8 spricht (bei fort- — 
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schreitenden, nicht stehenden Wellen) in keiner Lage auf die 
magnetische Kraft an, weil der Flächeninhalt derjenigen Fläche 
F, welche die Resonatorleitung umgrenzt, gleich Null ist wegen 
der Verschlingung der Leitung. 

Aus der Deformation der electrischen Kraftlinien durch 
einen Metalldraht folgt, dass ein geschlossener Metalldraht eine 
Schirmwirkung auf innere Punkte der von ihm umgrenzten 
Fläche ausüben muss, gerade wie ein Eisenring magnetische 
Schirmwirkung ausübt. Diese Folgerung kann man sehr gut 
experimentell verificiren. Befindet sich ein Resonator in der 
in Fig. 9 angedeuteten Lage zu den Drähten D, D, in welchen 
er sehr gut anspricht, so hört sofort das Leuchten der Röhre 
nahezu auf, wenn man den Resonator durch einen isolirten, 
geschlossenen Metalldraht $ umgrenzt. Aus dieser Schirm- 
wirkung kann umgekehrt mit Sicherheit auf die Deformation 
der electrischen Kraftlinien durch $ geschlossen werden. 

Man kann alle besprochenen Erscheinungen einem grossen 
Auditorium bei unverdunkeltem Zimmer demonstriren, wenn 
man die Entladungswirkung benutzt, welchen die Luminiscenz 
der Vacuumröhre auf ein statisch geladenes EKlectroskop 
äussert.!) 


Ill. Experimente in stehenden Luftwellen. 


a) Anotenlage verschiedener Resonatoren. Es wurde ein 
Hertz’scher Hohlspiegelerreger benutzt, welcher Wellen von 
ungefähr 60 cm Länge entsendet. Ihm senkrecht gegenüber 
befand sich eine ebene Metallwand von 2m Höhe und 1,1 m 
Breite in einer Distanz d= 81 cm von der Oefinung des 
Hohlspiegels. — Die Erregerfunken sprangen in Petroleum über. 

Es wurde zunächst eine rechteckige Resonatorleitung be- 
nutzt, bestehend aus den Glimmelectroden einer Zehnder- 
schen Röhre und dem sie verbindenden Kupferdraht. Die 
Länge des Rechtecks betrug a = 31 mm, die Breite 5 = 77 mm. 
Der Resonator war an einer dünnen Holzleiste befestigt, welche 
horizontal, d. h. senkrecht gegen die electrische Kraft, verlief. 


1) Vgl. hierüber P. Drude, Wied. Ann. 52. p. 499. 1894. — Wie 
ich schon dort angegeben habe, ist die den Resonatoren zukommende 
Wellenlänge nahezu unabhängig von der besonderen Gestalt der Reso- 
natorleitung, und nur abhängig von ihrer Länge. 
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e Die sonstigen, an der Zehnder’schen Röhre befindlichen Metall- 
e theile verliefen ebenfalls senkrecht gegen die electrische Kraft, 
n sodass sie nicht wesentliche Stérungen des electromagnetischen 

Feldes verursachen konnten. Der Beobachter befand sich 
h ausserhalb des zwischen Hohlspiegel und Metallwand ein- 
e geschlossenen Raumes. Der Resonator wurde auf die Maxima, 
N resp. Minima der Leuchtwirkung eingestellt. 
e Interesse bieten nur die Beobachtungen in den im „‚theore- 
it tischen Theile“ unter 3a) und 3b) genannten Lagen. Die 
r Knoten und Bäuche in den Lagen 1. und 2., d.h, in den- 
N jenigen Lagen, in welchen der Resonator allein auf die elec- 
e trische, bez. magnetische Kraft reagirt, entsprach in jedem 
\, Falle der Theorie, d.h. in der Metallwand selbst lag ein 
I- Knoten der electrischen, ein Bauch der magnetischen Kraft. 
n Die übrigen Knoten’ und Bäuche lagen in constanten Inter- 

vallen, die einer halben Wellenlänge der Resonatorschwingung 
n entsprechen, vor der Metallwand. 
n In den folgenden Tabellen sind in der ersten Colonne die 
2 beobachteten Abstände z des Centrums der Resonatortliche 7 
p von der Metallwand in Centimetern angegeben, für welche ein 

Maximum des Leuchtens an den Glimmelectroden eintrat, in 

der zweiten Colonne die Mittelwerthe dieser Beobachtungen, 
| in der dritten die nach der Formel (37) des „theoretischen 
“ Theiles“ berechneten Werthe von z. Dabei ist der Werth 
” 4 = 63 cm der Rechnung zu Grunde gelegt, welcher der Mittel- 
ad werth aus allen Beobachtungen (auch aus den in den Lagen 1. 
“ und 2. des Resonators gemachten) ist. 
28 
r. i Lage 3a. Unterbrechungsstelle der Metallwand zugewandt. 
beob. | x’ Mittel | x’ ber. 
le fou . 7,7 | „6,8 
n. 8395 40; 38,5 39,2 37,8 
72,5; 74 132 69,3 = 
f. gi Lage 3b. Unterbrechungsstelle von der Metallwand abgewandt. R 
ie x’ beob. Mittel | x’ ber. 
de 

BOLT 86,5; 85 | 857 88,2 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 3. 
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Die folgenden Tabellen beziehen sich auf einen anderen 
rechteckigen Resonator der Seitenlängen a=47 mm, 4=78 mm. 
Die Distanz d der Metallwand von der Oeffnung des Hohl- 
spiegels betrug 101 cm. Die beobachteten Werthe z’ beziehen 
sich abwechselnd auf Maxima und Minima der Resonatorwirkung. 
Der der Metallwand zunächstliegende Werth (z’ = 10,3 cm) ist 
ein Maximum. Der Rechnung ist der Werth 4 = 72 cm für 
die Wellenlänge zu Grunde gelegt, der sich als Mittel aus 
allen Beobachtungen ergiebt. Dieser Werth von A ist erheb- 
lich grösser, als es der Resonanz mit dem Erreger entsprechen 
würde (A = 60cm). Wegen der starken Dämpfung der Erreger- 
 schwingungen und der. geringen Dämpfung der Resonator- 
schwingungen ist aber für letztere die Periode seiner Eigen- 
schwingung weit massgebender, als die des Erregers. 


Lage 3a. 
x" beob. x’ Mittel x’ ber. vg 
10,0; 10,7 10,3 8,2 
28,0; 25,5 26,7 26,2 
Lage 3b. ily 
» - - HAT 
x’ beob. Mittel | ber. 


27,0; 265 | 27 278 
| 
| 


45,5; 47,0 46,2 
nay! 62,0; 62,5 62,2 
80,0; 80,0 80,0 


Auch in dieser Lage 3b) entspricht der, der Metallwand 
zunächstliegende Werth von z’ (z= 26,7) einem Maximum. 
Das nach der Theorie bei z’= 9,8 liegende Minimum konnte 
nicht beobachtet werden, weil wegen der Gestaltung der 
Zehnder’schen Röhre der Resonator in der Lage 3b der 
Metallwand nicht genügend genähert werden konnte. 

Wie die mitgetheilten Tabellen lehren, entspricht die 
Theorie gut den Beobachtungen. 

Ich theile im Folgenden noch Beobachtungen an einem 
kreisförmigen Resonator mit, der einen Kreis von 7,5 cm 
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on Durchmesser umgrenzte. Die Unterbrechungsstelle desselben 
n. bestand nicht aus den Glimmelectroden einer Zehnder’schen 
ıl- Röhre, sondern aus einer Luftstrecke zwischen kleiner Kugel 
on und mikrometrisch verschiebbarer Spitze. Die Schwingungen 
g. im Resonator wurden an den kleinen Secundirfunken erkannt, 
st welche die Luttstrecke durchschlugen. Die Distanz d betrug 
ür 101 cm. Es sind nur die Mittelwerthe der Beobachtungen 
us mitgetheilt. z’ (die Distanz des Mittelpunktes der Resonator- 
b- tläche von der Metallwand) bezieht sich abwechselnd auf Maxima 
en und Minima der Resonatorwirkung. Die erste Colonne von z’ 
Y' in den Tabellen bezieht sich auf ein Maximum. ¢ bezeichnet 
vr den Winkel, welchen die vom Mittelpunkte der Resonator- 
n- fläche # nach der Unterbrechungsstelle gezogene Linie mit 


dem Horizont bildet, und zwar ist gm = 0" gesetzt, falls die 
Unterbrechungsstelle der Metallwand zugewandt ist (Lage 3a), 
g = 180°, wenn sie von der Metallwand abgewandt ist (Lage 3b). 
gy = 90°, bez. 270° entspricht daher der im „theoretischen 
Theil“ als „Lage 2“ bezeichneten Stellung des Resonators, 
in welcher derselbe nur auf die magnetische Kraft reagirt. 
y = 45° und g = 315° geben nahezu gleiche Resultate, ebenso 
wie p = 135° und g = 225°. Dieses zeigt, dass diese kurzen 
electromagnetischen Wellen in einer Höhe von 1,2 m über dem 
Erdenboden durch letzteren nicht merkbar gestört erscheinen. 
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p=0 Z= 6,5; 21,7; 880; 49,5; 665; 80,7. 
g=45° zZ= — 20,0; 36,5; 49,2; 660; — 
g=90° z= — — 83,0; 49,0; 61,0; 78,0. 
gp = 135° 7= 22,8; 36,1; 51,8; 65,7. 
nd = 180° 23,3; 36,7; 51,8; 67,9. ian 


a In der Lage 1), in welcher der Resonator nur auf die 

electrische Kraft reagirt, ergaben sich Maxima, bez. Minima bei: 
Y= 16,0; 29,5; 48,0; 60,0. 

Die in den stehenden Wellen zu beobachtenden Maxima 

lie hängen in ihrer Intensität sehr bedeutend von der Distanz d 

der Metallwand von der Oeffnung des Hohlspiegels ab, wobei 

om unter ,,Oeffnung“ diejenige Ebene verstanden ist, in welchen 

»m der Blechrand des (nach den Hertz’schen Angaben construirten) 
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Drude. 
Hohlspiegels liegt. Diese Intensität der Maxima nimmt nicht 
gleichförmig mit wachsendem d ab, sondern man kann deutlich 
ein periodisches Verhalten derselben bei gleichförmig wachsen- 
dem d erkennen. Nachdem zunächst constatirt war, dass die 
Lage der Knoten und Bäuche von d unabhängig war, wurde 
ein Resonator in einem, für ihn stattfindenden Schwingungs- 
bauche mit der Metallwand fest verbunden, sodass der Re- 
sonator mit der Metallwand gemeinsam verschiebbar war. Bei 
Parallelverschiebung der Metallwand, d. h. Aenderung der 
Distanz d, konnte ich dann deutlich wahrnehmen, dass für 
gewisse, selbst sehr kleine Distanzen d der Resonator gar 
nicht ansprach, während er für andere Werthe von d sehr 
stark leuchtete. 

So war für den rechteckigen Resonator der Wellenlänge 
72cm keine Wirkung vorhanden für die Werthe 


41, 81, 116 cm, 
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dagegen maximale Wirkungen bei den dazwischen liegenden 
Werthen 
d,= 61, 99 cm. 


Diese Werthe d,, bez. d, ergaben sich in ganz derselben Weise, 
einerlei, ob man den Resonator in der Lage 1., 2. oder 3. 
anwendete. 

Die Berücksichtigung dieser Erscheinung ist für den Ex- 
perimentator von Wichtigkeit, da, wenn zufällig eine Distanz d, 
zwischen Hohlspiegel und Metallwand getroffen ist, die Bildung 
stehender Wellen überhaupt nicht nachweisbar ist, da dann 
der Resonator in keiner Stellung und Distanz anspricht. Zur 
Demonstration wird man also zweckmässig immer eine Distanz d_, 
wählen. 

Die genannte Erscheinung nöthigt zu der Auffassung, dass 
die, von der Metallwand reflectirten Wellen wiederum vom 
Hohlspiegel reflectirt werden. Denken wir uns den Hohlspiegel 
durch eine Metallwand ersetzt, welche den Abstand d’ von 
der wirklich vorhandenen Metallwand besitzt, so tritt offenbar 
ein Maximum der Wirkung ein, wenn d’ gleich einem Multiplum 
von */,4 ist, dagegen ein Minimum der Wirkung, wenn d’ 
gleich einem ungeraden Multiplum von '/,4 ist. Eigenthüm- 
lich ist nun, dass für den hier zu Grunde zu legenden Werth 
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der Wellenlänge A wiederum nur der Resonator massgebend 
ist, nicht der Erreger. Denn die Differenz zwischen auf- 
einanderfolgenden Werthen der mitgetheilten d, und d, ist im 
Mittel 38 cm, d. h. nahezu die halbe Wellenlänge der Re- 
sonatorschwingung, nicht die der Erregerschwingung. Zugleich 
geht aus den mitgetheilten Zahlen für d, und d, hervor, dass 
die den Hohlspiegel hinsichtlich seiner Reflexionswirkung er- 
setzende Metallwand etwa !/,A vor oder hinter seiner Oeffnung 
liegt, d. h. dass die Oeffnung des Hohlspiegels selbst ersetzt 
werden könnte durch eine Wand, welche die electrische Kraft 
ohne Umkehr der Amplitude reflectirt, die magnetische Kraft 
dagegen mit einer Umkehr ihrer Amplitude. 

Dass die Werthe d, und d, vom angewandten Resonator 
abhängen, wird auch dadurch bewiesen, dass sie für den 
kürzeren Resonator der Wellenlänge 2 = 63 folgende Werthe 
besassen: 

d,= 48, 81, 112. 

Für diesen Resonator sind also die günstigen Distanzen d, 
nahezu die ungünstigen Distanzen d, des ersten Resonators. ’) 
Die Differenz aufeinanderfolgender d, ist hier im Mittel 32 cm, 
d.h. kleiner als beim ersten Resonator, und nahezu gleich der 
halben Wellenlänge 31,5 des Resonators. — Auch hier be- 
stätigt sich der vorhin gezogene Schluss, dass die äquivalente 
Metallwand des Hohlspiegels um !/,% hinter seiner Oeffnung 
liegt. 

b) Vergleichung der Intensität der Resonatorschwingungen in 
verschiedenen Lagen. Da die Störung electromagnetischer Wellen 
durch den Erdboden bei kurzen Wellen weniger stark ist, als 
bei langen, und da für erstere leichter eine regelmässige, nicht 
durch Beugung gestörte Retlexion an einer mässig grossen 
Metallwand zu erreichen ist, als für letztere, so benutzte ich 
zu den Versuchen die kurzen (60 cm) Wellen des Hertz’schen 
Hohlspiegelerregers, obgleich die Resonatorwirkung bei ihnen 
viel schwächer ist, als bei mehreren Meter langen Wellen. 

Wegen dieser Schwäche der Wirkungen schienen mir die, 
bisher zur quantitativen Messung der Resonatorschwingungen 

1) Zur Demonstration der stehenden Wellen muss man also für 
jeden Resonator besonders die günstigen Distanzen ermitteln, wenigstens 


wenn man nicht genau seine Wellenlänge kennt. 
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verwendeten Methoden, nimlich Messung der maximalen Liinge 
der Secundärfunken (Hertz), der thermischen Wirkung, sowohl 
der directen (Klemenéié) als der indirecten (Rubens), oder 
Messung der ponderomotorischen Wirkung der Resonatorenden 
(eleetrometrische Methode von Bjerkness) nicht genügend 
sichere Aussicht auf Erfolg zu bieten. Dagegen gelangte ich 
dadurch sehr gut zum Ziel, dass ich den galvanischen Wider- 
stand des durch die Resonatorschwingungen in Luminiscenz 
versetzten Gasraumes in der Zehnder’schen Röhre maass. 

Da dieser Widerstand ausserordentlich gross ist (er be- 
ziffert sich nach vielen Millionen Ohm, vgl. unten), so empfahl 
sich zur Messung desselben mehr ein Electrometer, als ein 
Galvanometer, da letzteres sehr empfindlich sein müsste und 
durch die Thätigkeit des, den Erreger versorgenden Ruhm- 
korff’schen Apparates gestört wird. 

Anfangs benutzte ich folgende Versuchsanordnung (vgl. 
Fig. 10): Eine Batterie B von 78 kleinen Daniell’schen Ele- 
menten in Reihenschaltung wurde mit einem Pol an Erde an- 
gelegt, mit dem anderen Pol an eine oder mehrere, mit einer 
Jodcadmiumlösung in Amylalkohol !) angefüllte Glasröhren 2 
(die Zuleitung zu der Lösung vermittelten Cadmiumdrähte). 
Von den Glasröhren aus ging die Leitung an eine Haupt- 
electrode H der Zehnder’schen Röhre. Die Glimmelectroden 
G, @ derselben waren durch einen rechtwinklig gebogenen 
Kupferdraht D metallisch verbunden, sodass ein rechteckiger 
Resonator gebildet wurde. Der der Unterbrechungsstelle gegen- 
überliegende Punkt P’ dei Resonatorleitung wurde mit der 
Erde metallisch verbunden. Diese Verbindung stört die 
Resonatorschwingung gar nicht, weil für die Grundschwingung 
in P’ dauernd das electrische Potential gleich Null ist, auch 
wenn keine Erdverbindung besteht. — An die Leitung zwischen 
den Glasréhren und der Electrode // war ein Draht $ an- 
gelegt, welcher zu der Nadel N eines Thomson’schen 
Quadrantelectrometers führte. Das eine Quadrantenpaar des- 
selben war zur Erde abgeleitet, das andere mit dem einen 
Pole emer Batterie B’ von 20 kleinen Klark’schen Elementen 
verbunden, deren anderer Pol zur Erde abgeleitet war. Das 


\ 


/gl. Hittorf, Wied. Ann. 7. p. 553. 1879. a 
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Electrometer war von einer zur Erde abgeleiteten metallischen 
Biichse umschlossen. Nennt man den galvanischen Widerstand 
der Jodcadmiumréhren w,, den Widerstand des Gasraumes in 
der Zehnder’ schen Röhre zwischen und G, G w,, so hängt 
der Ausschlag der Nadel .V des Electrometers offenbar nur 
vom Verhältniss der Widerstände w,:w, ab, da die Wider- 
stände aller anderen Theile der Leitung vollständig gegen w, 
und w, zu vernachlässigen waren. Dies gilt auch für den 
Widerstand der 78 Daniells, welcher 316 Ohm betrug. 

Wenn nun der Resonator nicht ansprach, d. h. die 
Zehnder’sche Röhre nicht leuchtete, so zeigte das Electro- 
meter eine grosse constante Ablenkung, entsprechend der vollen 
Potentialdifferenz der 78 Daniells, da w,:w, =0 ist. Sowie 
aber der Resonator ansprach, d. h. Luminiscenz eintrat, ging 
die Ablenkung von N mehr oder weniger zurück, und zwar 
um so mehr, je stärker die Resonatorschwingungen waren, 
d. h. je kleiner w, wurde. Die Electrometernadel stand bei 
dem Spiel der electrischen Schwingungen nicht absolut fest, 
sondern schwankte um eine gewisse Gleichgewichtslage, da die 
Erregerfunken, trotzdem sie in Petroleum überschlagen, nicht 
alle ganz gleichmässig activ sind. Die Schwankungen waren 
aber nicht stark, und die Gleichgewichtslage war durch eine, 
etwa 15 Sec. dauernde Beobachtung gut zu erkennen. 

Es empfiehlt sich nicht, mit einem wesentlich kleineren 
Potentialgefälle, als 78 Daniells, zu arbeiten, weil kleine Poten- 
tialschwankungen schon durch die Resonatorschwingungen allein 
vorkommen können, sodass die Electrometernadel merklich un- 
ruhiger wird, wenn man weniger Daniells zu ihrer Ladung 
verwerthet, und, um dieselbe Empfindlichkeit zu erreichen, 
mehr Klark- Elemente zur Ladung der Electrometerquadranten 
verwendet. — Die Empfindlichkeit, d. h. die Aenderung des 
Ausschlages von N bei bestimmter Aenderung von w,, wird 
am grössten, wenn w, = w, ist, wie leicht aus der Formel für 
den Ausschlag zu discutiren ist. 

Um zu zeigen, dass man nach der beschriebenen An- 
ordnung wirklich die Intensität der Resonatorschwingungen in 
verschiedenen Stellungen des Resonators gut untereinander ver- 
gleichen kann, theile ich zunächst einige Beobachtungsreihen 
mit, in welchen der Abstand z des Mittelpunktes der 
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Resonatorfläche von der reflectirenden Metallwand durch 
Parallelverschiebung des Resonators geändert wurde. Es wurde 
der in dem vorigen Abschnitt auf p. 754 beschriebene recht- 
eckige Resonator der Wellenlänge A = 72 cm benutzt. Die 
Distanz d zwischen Metallwand und Oeffnung des Hohlspiegels 
betrug 88 cm. Es war dafür gesorgt, dass in dem zwischen 
Metallwand und Hohlspiegel eingeschlossenem Raume alle 
metallischen Leitungen, abgesehen von der Resonatorleitung 
selbst, senkrecht zur electrischen Kraft, d. h. horizontal, ver- 
liefen. In den folgenden Versuchen betrug die Ablenkung /, 
der Electrometernadel N aus der Ruhelage für w, = 00, d.h. 
ohne Einsetzen der electrischen Schwingungen 152 Scalentheile. 
f bedeutet die Differenz der Ablenkungen von N ohne und bei 
Vorhandensein der Schwingungen. f ist verhältnissmässig klein 
gegen f,, weil der Widerstand w, der Jodeadmiumröhren noch 
zu klein war und die Distanz d nicht bei einem Maximalwerth 
d,, (vgl. oben p. 756) liegt. 


Lage 3a. Magnetische und electrische Kraft. 


{ 4 6 7 8 9 10 11 12 13 
r 1 4 6 7 9 8 Ss 8 7 6 6 


33 35 37 39 41 43 45 49 51 53 5 
3 5 7 10 11 12 12 10 8 6 


57 59 61 63 65 67 69 72 
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Die Resultate der Beobachtungen sind in der Curve 3 der 
Fig. 11 graphisch dargestellt. Man erkennt deutlich den 
wellenartigen Charakter, die halbe Wellenlänge ist 36 cm. Die 
Knoten und Bäuche liegen nahezu an denselben Stellen =’, 
wie die oben auf p. 754 angegebene Tabelle für die Lage 3a 
angiebt, und welche mit der Theorie gut übereinstimmen. 

Die folgenden Beobachtungen sind mit einem etwas 


grösseren Widerstand w, angestellt. Es war f, = 148 Scalen- 
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Lage 1. Electrische Kraft. 


x 1,5' 5 | 10 | 15 | 20 25 | 30 35 40 45 50 55 60 


12 | 12 7 
Lage 2. Magnetische Kraft. 
x’ | 5-25em | 30 | 35 | 40 she 
aii: i | 0 3 4 1,5 


Die Resultate der Beobachtungen sind in der Fig. 11 in 
den Curven 1 und 2 graphisch dargestellt. Sie entsprechen 
völlig der Theorie. 

Die folgende Tabelle lehrt die oben p. 756 besprochene 
Abhängigkeit der Intensität der Resonatorwirkung von der 
Distanz d zwischen Hohlspiegelöffnung und Metallwand kennen. 
Der Resonator wurde an der letzteren in der Lage 1 im festen 
Abstand z’= 18 cm befestigt, er befand sich also in einem 
Bauche der electrischen Kraft. f, betrug 93 Scalentheile. 


dem 21 26 31 36 41 46 51 55 61 66 
f 41 52 50 50 34 26 23 28 34 35 


da 1 7 81 86 91 | 96 |101 106 111 | 116 
f 16 2 | 06] 00] © 


Die Resultate sind in der Curve der Fig. 12 graphisch 
dargestellt. Die Distanzen d, in welchen maximale bez. mini- 
male Wirkungen eintreten, erscheinen gegeniiber den oben auf 
p. 756 mitgetheilten Beobachtungen alle etwas vergrössert. 

Um die maximale Intensität der Resonatorschwingungen 
in den Lagen 1, 2, 3 miteinander vergleichen zu können, be- 
nutzte ich als Widerstand w, in der früher beschriebenen An- 
ordnung den luminiscirenden Gasraum einer zweiten Zehnder’- 
schen Röhre Z,, deren Glimmelectroden durch einen gleich 
gestalteten, rechtwinklig gebogenen Kupferdraht verbunden 
wurden (a = 47 mm, 5 = 78 mm), wie die der ersten Zehnder’- 
schen Röhre Z,, welche den Widerstand w, ausmacht (vgl. 
Fig. 13). Die zweite Zehnder’sche Röhre wurde in fester 
Lage vor der Metallwand gelassen und diente als standard 
Instrument, d. h. mit ihrem Widerstand w, wurde stets der 
Widerstand w, der verschiebbaren Zehnder’schen Röhre Z, 
mit Hülfe des Electrometers verglichen. 
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Man ist durch diese Anordnung in weiten Grenzen un- 
abhängig von den Schwankungen der Activität der Erreger- 
funken, und in der That nahm die Electrometernadel zum 
Theil sehr ruhige Lagen an. 

Nennt man /, den Ausschlag der Electrometernadel, wenn 
sie zum vollen Potential der 78 Daniells geladen wird, f den 
bei Spiel des Erregerfunken beobachteten Ausschlag, wenn die 
Eleetrometernadel mit einem Punkte des Drahtes zwischen 
beiden Zehnder’schen Röhren verbunden ist, so ist das Ver- 
hältniss der galvanischen Widerstände beider Röhren ') 

w 
(45) 

Der Ausschlag f war etwas verschieden je nach der Rich- 
tung des Primärstromes im Inductorium, welches die Erreger- 
funken erzeugte. Die Indices 1, 2 an f beziehen sich auf die 
beiden verschiedenen Richtungen dieses Primärstromes. 

Im folgenden betrug die Distanz d der Metallwand von 
der Hohlspiegelöffnung 68,5 cm. Die Standardröhre Z, war 
in der Lage 3a im Abstand z= 9,5 cm von der Metallwand 
befestigt. Die Beobachtungen sind in der Reihenfolge mit- 
getheilt, wie sie zeitlich nacheinander angestellt wurden. Die f 
sind Mittelwerthe mehrerer (meist zwei) Einzelbeobachtungen. 
Lage 2° bedeutet, dass die Unterbrechungsstelle von Z, oben 
lag; Lage 2,, dass sie unten lag. 


hawt, 
Z, in Lage 3a, z= 46cm, f, = 90, ff = 71. 
Z=10, f,=16, = 57. 
nd Lage 2°, „ f, = 55, f, = 55. 
Zi, f=, f, = 58. 
Tange 2%, „ f, = 52, 52. 
2, 2=86 , f, = 87, f, = 82. 
8a, 10, = 19, f, = 57. 
, f, =92, f, = 68. 
Lage 3b, „ f,=91, = 73. 


wed Dass die Lagen 2° und 2, verschiedene f ergeben, deutet 
auf eine Störung der ebenen Wellen hin, vielleicht durch die 


1) Der galvanische Widerstand der Batterie B war gegen w, und w, 
vollkommen zu vernachlässigen. 
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Klectrischer Resonator. 763 
den Resonator tragende Holzleiste. Als Mittelwerthe er- 
geben sich: 


Lage 3a, bez. 3b: f= 77 Scalentheile Wie hör 


I 


Lage 1, f= 64 


f, gleich 146 Scalentheilen war, so sich 
nach Formel (45) 


ves * 


seh tiny Lage 3a, bez. 3b: w, : w, = 0,90), ee 


age 2 x 
nods 
7 Lage 1, w, : w, = 1,29. 


Gemäss den im „theoretischen Theile“ mitgetheilten For- 
-meln (38) p. 740) müssen die Amplituden der Resonator- 
schwingungen in den drei Lagen proportional sein zu: 
Aca = 0,247, Ay = 0,172, A, = 0,191. 
Multiplicirt man diese Amplituden 4 mit den Wider- 
stiinden w,, welche fiir die betreffenden Lagen beobachtet sind, 
so ergeben sich Zahlen, welche proportional sind zu: 
0,222; 0,887; 0,247. 
,:w, ist also für das kleinste 4 am grössten, d. h. die 
Widerstiinde wachsen schneller, als die Amplituden abnehmen. 
Jedenfalls geht aus den Versuchen hervor, dass, entsprechend 
der Theorie, der benutzte Resonator am stärksten in der 
Lage 3 anspricht, schwächer in der Lage 1, am schwächsten 
in der Lage 2. 

Man kann übrigens aus den Widerstandsmessungen wirk- 
lich ein Maass für die Resonatorschwingungen erhalten, wenn | 
man eine Aichung der Widerstandsmessungen dadurch vor- 
nimmt, dass man den Resonator / von der Lage 3 des Reso- 
nators aus, in welcher 7 vertical steht, allmählich gegen die 
Verticalebene neigt. Die Intensität der Resonatorschwingungen 
muss dann proportional cos m sein, falls g den Neigungswinkel 
von F gegen die Verticalebene bezeichnet. Trägt man für 
alle Lagen g die beobachteten Widerstände w, in einer Curve 
auf, so kann man aus dem Widerstande w, der Zehnder’schen 7 E 


1) Dass w,<w, ist, lag daran, dass die Distanz der Glimmelectroden 7 vi 7 
bei Z, kleiner war, als bei der Röhre Z,. Letztere leuchtete daher auch = 
nicht so lebhaft als Z.. 
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Röhre in irgend einer Lage die zugehörige Intensität der 
 Resonatorschwingung angeben bis auf einen allen Messungen 
gemeinsamen Proportionalitätsfactor. 

Bei einer anderen Messungsreihe mit demselben Resonator 
ergab sich 
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Lage 3: f = 79 Scalentheile 
Lage 2: f= 44 Rife! 
Werthe von f, welche sehr nahe mit 
oben mitgetheilten. 
Es wurde auch eine Beobachtungsreihe in Kunsiesitenien 
Wellen angestellt, d. h. ohne reflectirende Metallwand. Auch 
der Hohlspiegel war vom Erreger entfernt. In einer Distanz 
d= 25 cm vom Erreger waren die Ausschläge f in den Lagen 
3, 2, 1 proportional zu 79, 26, 47. Die magnetische Kraft 
erscheint also besonders verkleinert gegenüber den früheren 

Messungen. Es war dies zu erwarten, da in der Nähe d = 25cm 

am Erreger die electromagnetischen Wellen nicht als ebene 
angesehen werden können, und da die electrische Kraft um 
so mehr über die magnetische Lraft überwiegt, je näher man 
an den Erreger kommt.') — Es war aber nicht möglich, 
grösseren Differenzen d vom Erreger zu beobachten, weil bei 
Fehlen des Hohlspiegels und der Metallwand die Wirkungen 
so schwach sind, dass der Resonator nicht mehr zum Leuchten 
gebracht wurde. 


Der galvanische Widerstand eines luminiscirenden Gas- 
raumes. 

| Für die Anstellung mancher Versuche hat es Zweck, und 
a es bietet wohl auch einiges Interesse an sich, den galvanischen 
Widerstand eines durch schnelle electrische Schwingungen 
luminiscirenden Gasraumes zu kennen, oder besser ausgedriickt: 
denjenigen Widerstand, durch welchen man jenen Gasraum in 
electrischer Hinsicht ersetzen kann bei Hindurchsendung eines 
sehr schwachen Gleichstromes hoher Spannung. Dieser schein- 
bare Widerstand hiingt von der Schnelligkeit der Unter- 
des Erreger Inductoriums ab. Der 


1) Vgl. H. Hertz, Wied. Ann. 36. p. 5. 1889. 


| | | | 
+ 
f 
w 
4] 
7. 
9) 
= 
~ 
2 ; 


Klectrischer Resonator. 765 


deutende Gegenkraft der Polarisation verursacht sein. Von 
dieser könnte man sich durch Anwendung von Wechselströmen 
oder einer Compensationsmethode frei machen. Ich hoffe, 
auf derartige Versuche an anderer Stelle zurückkommen zu 
können. 

Der Widerstand w, eines luminiscirenden Gasraumes 
wurde nach der auf p. 758 beschriebenen electrometrischen 
Methode gemessen. Der Widerstand w, der Inductionsréhren 
war durch successive Verkleinerung mit einem Drahtwider- 
stande von 30000 Ohm verglichen. 

Bei den auf p. 760 beschriebenen Versuchen betrug w, _ 
230.10% Ohm. Haben /, und f die dort angewendeten Be- 
deutungen, so ist ee 
(46) Wy = wy 1). 
(In der Formel (45) der p. 762 hat f eine andere Bedeutung.) 
Da nach p. 760 der Maximalwerth von f in der Lage 3a des 
Resonators 12 Scalentheile betrug, während f, 152 Scalentheile 
betrug, so ist nach (46) bei jenen Versuchen der Minimal- 
werth des Widerstandes des luminiscirenden Gasraumes in der — 
behnder’schen Röhre zwischen der Hauptelectrode H, und den 
Glimmelectroden (, (: 


w, = 2870 Millionen Ohm. 


Dabei machte der Unterbrecher (Platincontact) des Inductoriums 
25 Unterbrechungen in der Secunde. 

Für intensivere electrische Schwingungen wurde der schein- 
bare Widerstand w, erheblich kleiner. Ich verband die Glimm- 
electroden einer Zehnder’schen Röhre mit den Enden der 
Unterbrechungsstelle eines kreisférmigen Resonators von 70 cm 
Durchmesser, welcher abgestimmt war auf den Messingplatten- 
Erreger (vgl. oben p. 745). 

Befand sich der Resonator in der Lage 2, (Unterbrechungs- 
stelle unten) in der Distanz d= 1,5 m vom Erreger, so war 
w, = 700 Millionen Ohm. In der Distanz d= 0,55 m war 
w, = 520 Millionen Ohm. Dabei machte der Quecksilber- 
unterbrecher des grossen Inductoriums, welches zur Speisung 
dieses Erregers diente, 14 Unterbrechungen in der Secunde. 
Bei 9 Unterbrechungen wuchs der Widerstand w, von 520 auf 


| 


> 
| 
2) 
4 
ff 
22 
{ 
= 
> 
vf 
N 
= 
. 
7 
pi 


766 P. Drude. 


870 Millionen Ohm. Es ist also w, nahezu umgekehrt pro- 
portional zur Geschwindigkeit des Interruptors; es ist nämlich 
520.14 = 7000, 870.9 = 7800. 

Da das Leuchten von Vacuumröhren bei den sogenannten 
Tesla’schen Versuchen sehr intensiv ist, so habe ich auch 
bei ihnen die Widerstände w, gemessen, in der Erwartung, 
dort wesentlich kleinere Werthe von w, zu finden. Dem ist 
aber nicht so. Ich benutzte die kürzlich von Himstedt') 
angegebene Versuchsanordnung. Mit den Polen des Tesla- 
transformators wurde ein Luftcondensator verbunden, dessen 
15 cm im Durchmesser haltende Kreisscheiben auf 10 cm 
auseinandergezogen waren. Eine Zehnder’sche Röhre wurde 
in der Nähe dieses Condensators so aufgestellt. dass ihre 
Glimmelectroden parallel zu den electrischen Kraftlinien des 
Condensators legen. Es wurde der Widerstand w, des Gas- 
raumes zwischen beiden Glimmelectroden gemessen, d. h. einer 
weit kiirzeren Strecke, als bei den vorigen Versuchen, die sich 
auf den Widerstand zwischen der einen Hauptelectrode //, 
und den Glimmelectroden G, G bezogen. 

In einem Abstande d = 4,5 cm der Glimmelectroden vom 
Rande des Lufteondensators ergab sich w, = 2000 Mill. Ohm, 
für d= 1,5 cm: 390 Mill. Ohm. In dieser Distanz wurde die 
Röhre durch einen vom Condensator ausgehenden Funken 
bald durchschlagen. — Diese grossen Werthe w, trotz der 
kleinen Distanz zwischen @, @ und des lebhaften Leuchtens 
deuten an, dass der wesentliche Antheil an w, ein Uebergangs- 
widerstand an den metallischen Electroden oder Polarisation ist. 
Darauf deutet auch noch der Versuch, dass der Widerstand w, 
zwischen den 53 cm voneinander entfernten Platinelectroden 
einer 2cm im Durchmesser haltenden Röhre, deren Füllung 
unbekannt war, von derselben Grössenordnung war. Die Röhre 
wurde dadurch zum lebhaften Leuchten gebracht, dass mit 
den Polen des Teslatransformators zwei parallele Zinkbleche 
von 2m Höhe und 1,1 m Breite verbunden wurden und die 
Röhre in den von den Blechen eingeschlossenen Raum gebracht 
wurde, mit ihrer Längsaxe parallel der Richtung der eleetri- 


1) Himstedt, Ber. d. oberh. Gesellsch. für Natur- und Heilk. zu 
Giessen Nr. 30; Wied. Ann. 52. p. 473. 1894. 
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schen Kraft. Die Bleche waren von der Erde isolirt. Hatten 
sie einen gegenseitigen Abstand d”= 103 cm, so betrug der 
Widerstand w, der Röhre 420 Mill. Ohm, für d’= 72cm war _ 
w, = 340 Mill. Ohm. 

Diese Zahlen für w, sind nicht merkbar abhängig von dem 
Potentialgefälle des zur Widerstandsmessung benutzten Gleich- 
stromes. So betrug bei dem letzten Versuche w, = 350 Mill. 
Ohm, falls die Quelle des Gleichstromes 78 Daniells be- 
trugen. Wurden nur 30 Daniells verwendet. so beobachtete 
ich w, = 330 Mill. Ohm. Die Differenz gegen 350 Mill. Ohm ? 
kann in die Grenzen der Versuchsfehler fallen. : 

Die Capacitit der Interbrechungsstelle der Resonatoren. 
Nach der Formel (39) auf p. 741 im ‚theoretischen Theile“ 
berechnet sich die Capacitiit € zwischen den Glimmelectroden 
der zu den Versuchen verwendeten  Zehnder’schen Röhre. 
In den auf p. 753 genannten Versuchen ist zu setzen 


„=63cm, d=40cm, R=0,l em, /= 21,6 em. 


Daraus folgt nach (39) Bed 
C=0,366em 


In den auf p. 754 genannten Versuchen, die mit derselben 
Zehnder’schen Röhre angestellt sind, nur mit Benutzung 
einer anderen Resonatorgestalt, ist zu setzen: 


1-72, d=59, R=0,1, J = 25,0. 


Daraus folgt nach (39) 


U = 0,366 em. 


Nennt man den Radius der Glimmelectroden r, ihren gegen- 
seitigen Abstand e, so ist : 


r betrug 0,1 em. Aus C=0,366 berechnet sich daher e-- 0,06 mm, — 
was mit den thatsächlichen Verhältnissen jedenfalls nahe in 
Uebereinstimmung ist. 
Für die Capacität C einer anderen Zehnder’schen Röhre, 
deren Glimmelectroden einen etwas grösseren Abstand e be- 
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sassen, als die hier benutzte Röhre, ergiebt sich aus Ver- 
suchen, die ich an anderer Stelle!) angegeben habe: 
CU = 0,349; 0,294; 0,358; 0,379. Mittel 0,345. 
Für die Capacität an der Unterbrechungsstelle des zu den 
Versuchen der p. 755 benutzten kleinen kreisförmigen Reso- 
pators ergiebt sich 
C = 0,194 cm. 

Die Unterbrechungsstelle bestand aus einer 0,35 cm im Durch- 
messer haltenden Kugel und einer um hundertstel Millimeter 
davon abstehender Spitze. 


ae 1) P. Drude, Wied. Ann. 52. p. 506. 1894. 
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9. Erwiderung auf die Notiz des 
Hrn. Drude: Ueber die elliptische Polarisation'); | 


Die Einwände, die Drude gegen meine letzten Arbeiten 
‘erhoben hat, zwingen mich, hier noch einmal kurz auf die 
Fragen zurückzukommen. 

Ich hatte *) in den Drude’schen Beobachtungen Fehler in 
der Bestimmung der Phasendifferenzen bis zu 0,018 £2 nach- 
gewiesen, indem ich die Tabellen so anordnete, dass gleich 
weit vom Polarisationswinkel abstehende Winkelwerthe in eine 
Horizontallinie kamen und einen directen Vergleich ermög- 
lichten. Drude wirft mir jetzt vor, dass der Polarisations- 
winkel 57° 20’ für die mittlere Reihe falsch sei. Ich habe diesen 
Werth jedoch früher ?) experimentell festgelegt und Drude‘) | 
hat ihn unbeanstandet als solchen anerkannt und bezeichnet. 

Weshalb er mir jetzt Unvollständigkeit und Unrichtigkeit 
in diesen Zusammenstellungen vorwirft, ist mir nicht erklär- 
lich. Ich muss daher auf meinem gemachten Einwand’) bestehen 
bleiben. 

Meine Behauptung, dass die Drude’sche Versuchsanord- 
nung fehlerhafte Resultate ergiebt, glaube ich durch Ta- 
belle VII ®) genügend erhärtert zu haben. Aus dieser geht her- 
vor, dass fehlerhafte Einstellungen erst aus der Durchführung 
völliger Beobachtungsreihen erkannt werden. Da wir bei unse- 
ren gemeinsamen Beobachtungen nur einzelne Winkelwerthe 
controllirten und bei dem Azimut 45° beobachteten, bei welchem 
die Fehler weniger merklich sind, so glaube ich den Umstande, 
dass unsere Controllbeobachtungen mit dem Drude’schen 
Apparat die Drude’schen Zahlen wieder lieferten, keine grosse 


1) Drude, Wied. Ann, 53. p. 69 ff. 1894. 
2) Schmidt, Wied. Ann. 51, p. 437. 1894. 

3) Schmidt, Wied. Ann. 37. p. 304. 1889. +3 - 
4) Drude, Wied. Ann. 38. p. 283. 1889. oy 
5) Schmidt, Wied. Ann. 51. p. 437. 1894. 
6) Schmidt, Wied. Ann. 51. p. 428. 1894. 
N.F. 53. 
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Bedeutung beilegen zu sollen. Dass übrigens Drude mit 
Hülfe des Linnemann’schen Brenners gleiche Resultate wie 
mit seiner Anordnung erhalten hat!), ist mir neu; meiner An- 
sicht wäre es am Platze gewesen, diese Beobachtungen in 
extenso zu publiciren. 

Falls Drude nicht durch neue sorgfältige Versuche die 
Differenzen aus seinen eigenen Beobachtungsreihen entfernt, 
muss ich auf eine weitere Polemik verzichten. Ich selbst 
habe mit grösster Sorgfalt die Versuche nach den verschieden- 
sten Richtungen variirt, um die möglichen Fehler, die Drude’s 
oder meine Zahlen hätten beeinflussen können, herauszufinden. 
Ich habe gesehen, dass auch meine Königsberger Zahlen nicht 
fehlerfrei gewesen sind und die Gründe dafür angeben können. 
Die neuen Zahlen aber, die an verschiedenen Flächen ein- 
deutig festgelegt sind, ergaben genau wie die alten, dass wesent- 
liche Werthe- der Ellipticität noch bei Winkeln auftreten, wo 
Drude keine Phasendifferenz mehr messen konnte. 

Dass ich mit der neuen Methode ein gleiches Elliptieitäts- 
gebiet für den Kalkspath, wie früher mit dem Compensator 
gefunden habe, ist hervorgehoben. ?) Bei eingehenderer Durch- 
sicht meiner Arbeit würde Drude dies nicht entgangen sein 
und er würde die von mir an anderer Stelle?) angewandten 
Worte „kleines Ellipticitätsgebiet“ nicht benutzt haben, um 
meine neueren Resultate den älteren zu Gunsten seiner Werthe 
und Auffassung gegenüber zu stellen. In dem Zusammenhange 
auf p. 88 (Wied. Ann. 52) haben die Worte, wie leicht er- 
sichtlich, eine ganz andere Bedeutung, als Drude ihnen 
beilegt. 

Was endlich die Kritik der neuen Methode anlangt, so 
muss ich betonen, dass die Verwendung von nur einer Inter- 
ferenzplatte dem Babinet’schen Compensator gegenüber den 
erheblichen Vorzug grösserer Sicherheit in der Justirung, die 
bei Versuchen, wie sie am Kalkspath durchgeführt werden 
müssen, absolut erforderlich ist, hat und dass der p. 73 er- 
hobene - Einwand Drude’s weit mehr die Compensatormethode 
trifft. Dass die Methode nicht näher als 1! 2” hei Spaltflächen 


1) Drude, Wied. Ann. 53. p. 72. 1894. Py eh u 
2) Schmidt, Wied. Ann. 51. p. 438. 1894. Fribte = 
3) Schmidt, Wied. Ann. 52. p. 90. 1894. 
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Elliptische Polarisation. 


4) Schmidt, Wied. Ann. 37. p. 
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für einen so integrirenden Mangel wie Drude es darstellt. 
Für die Bestimmung der Elliptieitätsconstanten sind alle Punkte 
der Curven von gleichem Werthe und es kommt nur darauf 
an, sie mit genügender Sicherheit festzulegen. 
Den theoretischen Einwänden Drude’s, die nichts neues 

in die Debatte bringen, habe ich nichts wesentliches zuzu- | 
ich beharre hier auf meinem bisher betonten Stand- | 

punkt !) und überlasse es hier meinen früheren und weiteren 
Arbeiten, das Urtheil zu fällen. 


7. August 1894. 


51. p. 440. 


1894. 
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10. Ueber die Messung ) 
des Selbstpotentials gerader Drähte; von 
Oswald Prerauer. 


Die Bestimmung des Selbstpotentials (S.P.) grösserer 
Rollen (p > 10° cm) bietet keine Schwierigkeiten. Zur Be- 
rechnung desselben sind mehrfach Näherungsformeln aufge- 
stellt, !) andererseits giebt es mehrere Methoden, nach welchen 
sich S.P. von Rollen experimentell bestimmen lassen, ent- 
weder durch absolute Messung?) oder durch Vergleich?) mit 
einem bekannten S.P. oder einer Capacität. Hingegen schei- 
nen die Versuche zur Messung kleiner S.P. keine sicheren 
Resultate ergeben zu haben,*) obgleich gerade die experimen- 
telle Bestimmung kleiner S.P. wichtig wäre, weil sich dieselben 
nur in den wenigsten Fällen berechnen lassen. 

Dies geht nur für ebene lineare Leiter, welche kreis- 
formige oder geradlinige geometrische Figuren bilden. Bei 
anders gestalteten Leitern, oder wenn magnetische Metalle in 
Frage kommen, lässt sich das S.P. nur durch Messung be- 


1) Vgl. Stephan, Wied. Ann. 22. p. 107. 1884. 

2) Maxwell, Electr. u. Magn. p. 500. Berlin 1883; Dorn, Wied. 
Ann. 17. p. 773. 1882; Joubert, Compt. rend. 91. p. 161. 1880; Roiti, 
N. Cim. 17. p. 186. 1885; Kohlrausch, Wied. Ann. 31. p. 595. 1887; 
M. Wien, Wied. Ann. 44. p. 689. 1891. 

3) Maxwell, Electr. u. Magn. 2. $ 757; Rayleigh, Phil. Mag. 
p- 867 u. f. 1886; Grätz, Wied. Ann. 50. p. 766. 1893; Hr. Gritz hält es 
für einen Vorzug seiner Methode, dass bei ihm die Schwierigkeit der ge- 
nauen Zeitmessung, welche anderen Methoden anhaftet, fortfällt. Hierzu 
ist zu bemerken, dass die von ihm eitirten Methoden eine «absolute 
Messung des S.P. durch Widerstands- und Zeitmessung bezwecken, also 
eine Zeitmessung hierbei prineipiell nothwendig ist. Bei Methoden, 
welche wie die von Herrn Gritz nur zur Vergleichung eines unbekann- 
ten S.P. mit einem bekannten dienen, fällt die Zeitmessung natur- 
gemäss fort. 

4) Hughes, Journ. Telegr. Eng. 15. p. 6—26. 1886; Weber, 
Centralbl. f. Electrotechn. 8. p. 162—168. 1886; Wietlisbach, desgl. 
4. p. 463—466. 1886; Rayleigh, Phil. Mag. V. 22. p. 469. 1886. 
Siimmtliche Versuche sind mit Hörtelephon gemacht, vgl. hier- 
über p. 775. 
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stimmen. Und selbst, wo eine Berechnung möglich ist, ist sie — 
unsicher, weil die Versuchsanordnung den der Theorie zu 
Grunde liegenden Bedingungen meist nicht genau entspricht. 

Im Folgenden soll eine Methode angegeben werden, welche 
gestattet, kleine S. P. (von 100 em bis 10000 em) mit genügen- 
der Genauigkeit (1 Proc.) zu messen. Sie soll geprüft werden 
für gerade, nicht magnetische Drähte, wo die Theorie voll- 
ständig durchgeführt ist. ') 
Die Methode. 


methode zum Vergleich von S.P., die ich nach Vorschlägen 
von Hrn. M. Wien zur Messung kleiner S.P. brauchbar ge- — 
macht habe. 
Das Princip der Maxwell’- 
schen Methode ist folgendes: Der 
Zweig 1 der Briicke (Fig. 1) ent- 4 
halt den Widerstand w, und das 
S.P. p,, der Zweig 2 den Wider- 
stand w, und das S.P. p,, der 
Zweig 3 den Widerstand w, und : 
der Zweig 4 den Widerstand w,. jr 
Die Zweige 3 und 4 haben kein = 
merkliches 8. P. *) 
Durchfliesst ein variabler Strom das Briickensystem, so 


Fig. 1 


1) Rayleigh, Phil. Mag. V. 21. p. 381. 1886; Wietlisbach,l.e. 
W. Thomson, Electrician. 1. Febr. 1889; Heaviside, Phil. Mag. (5) 
22. p. 118 und p. 273. p. 419. 23. p. 137. 1887. 

2) Die Bedingung dafür, dass die Selbstinduetion der Zweige 3 u. 4 
vernachlässigt werden darf, ergiebt sich aus Folgendem. Ist in allen 
4 Zweigen der Brücke Selbstinduetion vorhanden, so lauten die Gleich- 
ungen dafür, dass der Strom im Brückenzweig verschwindet. 

ww —n?pPı = WW — N Py Ps 
und 
Dy + Py Wy = Pg lg + Pg We. 

Soll p, und p, ohne Einfluss auf das Messresultat sein, so müssen die u 
Producte p, w, und p, w, gegen p, 7, und p,, verschwinden, so dass 
die letzte Gleichung in die Maxwell’sche 


P, Uy = Ws 
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ist der Brückenzweig stromlos, wenn as sf 4 


= w:w=w,:w 
ist. Kennt man p, und das Verhältniss w,/w, resp. w, /w,, 
so erhält man also das unbekannte S.P. 


Pi = Po 
2 Die Methode kann nur genaue Resultate geben, wenn die 
von der Selbstinduction herrührende electromotorische Kraft 
pdi/dt nicht klein ist gegen iw. 

Bei kleinen S.P. darf man daher nicht mit einem ein- 
fachen Stromstoss und Galvanometer arbeiten, sondern muss 
Wechselströme anwenden und zwar von ziemlich hoher Unter- 
brechungszahl, da die electomotorische Kraft der Selbstinduc- 
tion mit der Frequenz des Sinusstromes wiichst. 

Damit pdi/dt nicht klein gegen wi ist, muss ferner w 
nicht zu gross sein. Es darf also der Querschnitt des Leiters 
nicht zu klein und der specifische Widerstand des Metalles 
nicht zu gross sein. 

Die Selbstinduction bewirkt, dass innerhalb eines Leiters 
die Stromlinien des Wechselstromes nicht dieselbe Vertheilung 
haben, wie die eines constanten Stromes; dadurch erscheint 
der Widerstand vergrössert, das 8. P. verkleinert. 

Für einen geraden Draht stellt Lord Rayleigh folgende 
Ausdrücke auf: 

18 us 
n? |? u? 1 
worin u die Wind l die Länge, n die Schwingungs- 
zahl in 2a Sec., w der Widerstand für constanten Strom, 


ist. Z. B. für einen 3 mm dicken Kupferdraht würde bei einer 
Schwingungszahl von 256 pro Secunde (W’/ W) = 1,00042; bei 
2560 W’/W schon = 1,042. P ändert sich viel weniger. Es 
ist P’/P bei 256 Schwingungen = 1 — 0,0,915, für 2560 
Schwingungen 1 — 0,0,915. 
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Für magnetische Drähte tritt diese Erscheinung wegen 
der grösseren Permeabilität in viel höherem Maasse auf. 

Infolge dieser Aenderung von Widerstand und S. P. würde — 
man bei der Brückeneinstellung nach der Maxwell’schen 
Methode für verschiedene Schwingungszahlen eines Sinus- — 
stromes verschiedene Einstellungen erhalten. 

Dies bedingt eine principielle Schwierigkeit bei der 
Messung kleiner S.P., wenn man, wie üblich, als Stromquelle 
ein Inductorium benutzt, dessen primäre Leitung akustisch 
unterbrochen wird, und als Messinstrument das Hörtelephon 
oder ein Dynamometer anwendet. Ein solcher Inductions- _ 
strom enthält nicht nur den Sinusstrom von der Periode der 
Unterbrechung, sondern nebenbei Ströme höherer Perioden, 
welche im Hörtelephon als Obertöne auftreten. 

Die Nulleinstellung fällt für die hohen Töne nicht mit 
der des Grundtones zusammen. Das Minimum ist verwaschen, 
die Einstellung unsicher und fehlerhaft.) In ähnlicher Weise 
wird auch die Einstellung mit dem Dynamometer beeinflusst. 

Bei der folgenden Versuchsanordnung fällt diese Schwierig- 
keit fort. Es wurde zwar mit gewöhnlichen Wechselströmen, 
jedoch mit dem optischen Telephon gearbeitet. Dasselbe ist 
für den Ton, auf den es eingestimmt ist, mehr als 100fach — 
empfindlicher, als für alle übrigen; die Töne höherer Perioden | 
haben daher keinen Einfluss auf die Nulleinstellung, und man | 
kann stets den Ausschlag Null erhalten, wenn der Strom der 3: 
Grundperiode im Brückenzweig verschwindet, auch wenn noch = 
Ströme höherer Periode vorhanden sind.?) 

Die Aenderung des Selbstpotentials durch die ungleiche 
Stromdichte ist, wie aus obiger Formel hervorgeht, bei der 
angewandten Schwingungszahl (256 in der Secunde) wenigstens 
bei nicht magnetischen Drähten verschwindend. Wir können 
daher zur Berechnung einfach die Formel 


P = 21( log 


ban 


= 


benutzen. 


1) Je dünner der Leiter ist und je grösser sein speeifischer Wider- 
stand, desto geringer ist diese Dispersion der Töne. Jedoch wird dann 
wegen des grossen Widerstandes, wie oben erwähnt, die Methode ungenau. 

2) Vgl. hierzu M. Wien, Wied. Ann. 42. p. 594 u. f. 1891. 
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Die experimentelle Anordnung. 


Ein Wechselstrom, erzeugt durch ein Inductorium, dessen 
primäre Leitung durch eine schwingende Saite 256 Mal in der 
Secunde unterbrochen wurde, wurde durch eine Wheatstone'- 
sche Brückencombination geschickt, in deren Brückenzweig 
sich ein optisches Telephon befand. 

Zweig 1 der Brücke bestand ausschliesslich aus dem 
Leiter, dessen S. P. gemessen werden sollte. 

Zweig 2 enthielt die Vergleichsrolle, deren 8. P. bekannt 
und ca. 10—100 Mal so gross als das zu messende war. 

Zweig 3 und Zweig 4: Widerstände mit zu vernach- 
lässigender Selbstinduction. (Vgl. p. 773 Anmerkung.) 

Die ganze Anordnung wurde so getroffen, dass erstens 
die nöthige Empfindlichkeit erreicht wurde, zweitens die grösste 
Fehlerquelle, die gegenseitige Induction der verschiedenen 
Brückenzweige, möglichst vermieden wurde. 

Die Empfindlichkeit wurde durch geeignetes Transfor- 
miren des Hauptstromes und des Brückenzweiges erreicht. 

Nach Rayleigh') zeigt die Wheatstone’sche Brücke für 
Wechselströme die grösste Empfindlichkeit, wenn im Haupt- 
zweige, wie im Brückenzweige der innere scheinbare Wider- 
stand gleich dem äusseren ist, ganz analog den Bedingungen 
für constanten Strom. 

In unserem Falle war der Widerstand der vier Brücken- 
zweige, sowohl zwischen den Punkten 4 B, wie zwischen den 
Punkten € D sehr klein (vgl. Fig. 1). Demnach musste auch die 
secundäre Wickelung des Inductoriums im Hauptzweige einen 
sehr kleinen Widerstand besitzen und ebenso die primäre 
Wickelung des Inductoriums im Telephonzweige. Nähere 
Zahlenangaben folgen weiter unten. 

Die gegenseitigen Inductionswirkungen wurden nach Mög- 
lichkeit vermieden, indem die angewandten Inductorien ring- 
formig gewickelt wurden, sodass nur wenig Kraftlinien aus- 
traten, und ferner, indem die Drähte entweder bifilar oder 
J zu einander geführt wurden. Wo dies nicht möglich war, 
musste die Induction berechnet werden. Für gerade parallele 
Drähte führt die Rechnung zu verhältnissmässig einfachen 


1) Rayleigh, Proc. of the Roy. Soc. 1891. p10. = 
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Resultaten. Daher wurden die Drähte, wo eine | oder 
bifilare Anordnung nicht möglich war, parallel geleitet. Da 
ferner die gegenseitige Induction 
mit der Entfernung abnimmt, 
so wurde durch möglichst weite 
Entfernung solcher unvermeid- 
licher paralleler Drähte die In- 
duction so weit als möglich 
herabgemindert. 

Im Folgenden sollen nun 
die einzelnen Zweige der Brücke 
genauer beschrieben werden, wie 


sie zur Messung des Selbst- 7 
potentials der 50 cm langen Fir. 2. Ge 
Drähte angeordnet waren. 


Zweig 1. AC (vergl. Fig. 2 und 3). Im Zweige 1 befand 
sich, wie gesagt, ausschliesslich der 50 cm lange Draht, dessen 


Fig. 3. 


Selbstpotential gemessen werden sollte. Die Endpunkte mussten nu 
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weil deren Selbstpotential nicht wie der Widerstand vernach- 
lässigt werden darf. 

Zu diesem Zwecke wurde von dem über 50cm langen 
Draht durch fest aufgedrückte Messingschneiden ein Stück 
AC von genau 50cm abgegrenzt, das den Zweig 1 bildete; 
die über die Schneiden hinausragenden Enden Aa und Ce 
gehörten zu den benachbarten Zweigen. 

Zweig 2 (C,c, V, H, B) bestand aus der Vergleichsrolle, einem 
Widerstande, der continuirlich geändert werden konnte, und 
den Zuleitungen. Von ce aus war senkrecht zu 4C am Rande 
des Tisches, auf welchem die ganze Anordnung aufgebaut war, 
ein dieker Kupferdraht weggeführt zu einem — 
napfe, welcher den Contact mit der Vergleichsrolle 7 ver- 
mittelte; das andere Ende von / tauchte in einen zweiten 
Quecksilbernapf; von diesem aus ging zunächst parallel und 
gleich lang mit 4C ein Draht ab, der dann bei // recht- 
winklig abgebogen war und schliesslich in einer Quecksilber- 
rinne « endete. Parallel mit dieser führt ein ca. 15 cm 
langer dünner Platindraht # zu dem Quecksilbernapfe B, wo 
Zweig 2 endet. Quecksilberrinne und Platindraht sind durch 
einen Schleifcontact verbunden, so dass man durch Verschieben 
desselben die Länge des eingeschalteten Platindrahtes, also 
den Widerstand von Zweig 2 continuirlich verändern konnte. 

Zweig 3 (Aa D) bestand aus einem bifilar gelegten Neu- 
silberblechstreifen aD von ungefähr 0,128. E. Widerstand und 
aus dem Stücke 4a des Drahtes 4 C. 

In Zweig 4 (B, R, y, D) befand sich die Hälfte eines 
Stöpselrheostaten R (0,1— 108. E.) und als Zusatzwiderstand 
ein dünner Platindraht 7 mit Quecksilberschleifcontact, der 
gestattete, den Widerstand continuirlich zu ändern. Da der 
Widerstand w, wegen seiner Kleinheit sich schlecht bestimmen 
und constant halten lässt, so wurde unmittelbar nach der 
Einstellung der Brücke 1, 2, 3,4 das Widerstandsverhältniss 
w,/w, mittelst einer neuen Wheatstone’schen Brückencombi- 
nation 3, 4, 5, 6 gemessen (vgl. Fig. 2). Zu diesem Zwecke 
mussten die Verbindungen bei C unterbrochen und der Punkt / 
mit dem Telephon verbunden werden. Die Zweige 5 und 6 
bestanden aus einem Messdrahtwiderstande mit Schleifcontact 
und der zweiten Hälfte des oben erwähnten Rheostaten A. 
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Der Telephonzweig: Das Telephon war, wie schon gesagt, 
nicht direct in den Brückenzweig eingeschaltet, sondern der 
Strom wurde in geeigneter Weise transformirt. Das Induc- 
torium, welches zum Transformiren benutzt wurde, hatte eine 
primäre Spule von 0,246 S. E. und eine secundäre Spule von 
39 S.E. Widerstand; erstere war direct in den Brückenzweig 
eingeschaltet, letztere mit dem Telephon verbunden. Im Ein- 
zelnen war die Anordnung folgende (vgl. Fig. 3): Vom Queck- 
silbernapfe D aus führte ein Draht senkrecht zur Tischebene 
in die Höhe zu der primären Wickelung des 180 cm über dem 
Tische auf einem Stativ angebrachten Inductoriums /,. Von 
dem anderen Ende der Wickelung ging ein Draht parallel mit 
AC ab, bog genau über C um und führte lothrecht nach C. 
(In der Figur ist der zu AC parallele Draht #@ nicht senk- 
recht darüber, sondern daneben gezeichnet.) Hierdurch ist 
erreicht, dass der zu AC parallele Draht durch seine Entfer- 
nung nur geringe und berechenbare inducirende Wirkung auf 
Zweig 1 auszuüben vermag. 

Die Stromzuführung: Im Hauptzweige befand sich eben- 
falls ein Ringinductorium /,, dessen primäre Spule 0,163 S. E. 
Widerstand hatte. Die secundäre Wickelung war mit der 
Brückencombination verbunden und besass mit Rücksicht aut 
den sehr kleinen Widerstand in der Brücke nur 0,037 S. E. 
Widerstand. Die beiden Eintrittsstellen des Stromes in die 
Brückencombination (4 B) liegen dicht zusammen, und daher 
ist es möglich, die von der secundären Wickelung des Induc- 
toriums ausgehenden Leitungen bifilar bis zu den genannten 
Punkten zu führen. Der von zwei Bunsenelementen erzeugte 
Primärstrom wurde durch die schwingende Saite $ geschlossen 
und unterbrochen. Saite und Elemente standen in einem ein 
Stockwerk tiefer gelegenen Raum, um directe Inductions- und 
akustische Wirkungen auf das Telephon zu vermeiden; von 
da aus wurden die Drähte bifilar bis zur Decke des Beob- 
achtungszimmers und dann senkrecht hinunter zum Inductorium | 
/, geführt. 

Gegenseitige Induction. 

Die oben geschilderte Anordnung ist besonders in der 
Absicht getroffen, dass die gegenseitige Induction möglichst — 
klein und berechenbar ist. Aus der Fig. 3 ergiebt sich, dass, _ 
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da der Zweig 4 wegen seines grossen Widerstandes ohne Ein- 
fluss ist, nur die parallelen Stücke der Zweige 1 und 2 und 
des Brückenzweiges (0) einander induciren. Eine einfache Be- 
rechnung zeigt, dass die Messung von p dadurch in der Weise 
beeinflusst wird, dass man statt p, p,—/,, —4/,.+- M,, misst, 
worin die M die betreffenden gegenseitigen Induotionscoefl- 
cienten zwischen den Zweigen 0, 1 und 2 sind. In unserem 
Falle ist M,, der gegenseitige Inductionscoefficient zwischen 
den parallelen Strecken 4C und FG, M,, zwischen den 

Strecken HV und #@ und zwischen cC und FG. M,, zwischen 
den | Strecken HV und AC und zwischen den Strecken AC 
und eC, wo eC in der Verlängerung von AC liegt. Dieselben 
lassen sich berechnen, da der mathematische Ausdruck dafür 


ds ds’ cos w 


sich auswerthen lässt. Für parallele gleich lange Strecken von 
der Länge 7 und dem Abstande a ergiebt die Integration für 
die gegenseitige Induction: 


— 91/ 2 ve + a +1 
Liegt der Leiter in der Verlängerung des anderen und 
sind Z und 7 die bez. so wird 


I’ 
M = = 4 


Die zahlenmässige Berechnung ergiebt: 
My, + Ma = 11,4 — 0,8 — 9,3 = 1,3 cm. 


Diese 1,3 cm waren den Werthen hinzuzufügen, die bei 
der Messung der Selbstpotentiale der Drähte erhalten wurden. 
Diese berechnete Induction kann mit der wirklich vorhandenen 
nicht genau übereinstimmen, da es nicht möglich ist, die 
Drähte genau geometrisch zu führen und auch sonst z. B. durch 
Einschaltung der Inductorien und Rollen von den bei der Be- 
rechnung vorausgesetzten geraden Linien abgewichen wurde. 
Um nun festzustellen, wie weit der berechnete Werth der 
wirklich vorhandenen gegenseitigen Induction entsprach, wurde 
bei einer Drahtmessung die gegenseitige Induction dadurch 
stark vermehrt, dass der Draht des Brückenzweiges #@ statt 
195 cm nur 80 em über dem Tisch ausgespannt wurde; dadurch 
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wurde + Ma cm. Die Differenz der bei beiden 
Anordnungen für den gleichen Draht unter sonst gleichen 
Umständen erhaltenen Resultate betrug etwas über 1 Proc. 
Bei der grösseren Entfernung, in welcher sich bei der ersten 
Anordnung die sich gegenseitig inducirenden Zweige befanden, 
war der Einfluss dieser Fehlerquelle geringer und konnte nur 


Bruchtheile eines Procentes betragen. 


Vergleichsrollen. 

Es muss noch die Beschreibung und Messung der Ver- 
gleichsrollen hier eingefügt werden. Die Vergleichsrollen 
wurden so hergestellt, das sie etwa das 10 bis 100fache des 
zu messenden Selbstpotentials hatten, also etwa 10* bis 10° cm. 

Es wurde eine ganze Reihe dieser Rollen hergestellt mit 
möglichst verschiedenem Widerstand, da jede Messung zur 
Controlle mit zwei verschiedenen Rollen gemacht wurde. Als 
Beispiel sei eine dieser Rollen genau beschrieben (4 der Tabelle). 
Sie war aus 2 mm dickem mit Seide übersponnenem Kupfer- 
drahte gewickelt, 5 Lagen über- und 5 Lagen nebeneinander. 
Der äussere Durchmesser der Rolle war 3 cm, sodass die 
Länge des aufgewickelten Drahtes ungefähr 170 cm betrug. 

Das Selbstpotential der Rollen wurde nach der Maxwell’- 
schen Vergleichsmethode mit einer grösseren Rolle verglichen, 
deren Selbstpotential absolut bestimmt wurde. Diese absolute 
Bestimmung erfolgte nach einer von M. Wien angegebenen 
Methode !) mit Wechselstrom und optischem Telephon und er- 
gab als Mittel von drei Messungen: 


1,039. 10° cm (+ 0,0023 mitt]. Fehler). 


Direct nach dieser Methode die Vergleichsrollen zu be- 
stimmen, war nicht vortheilhaft, da der Widerstand der 
Rollen für die absolute Messung bekannt sein muss, der kleine 
Widerstand derselben aber leicht zu Fehlern Veranlassung 
geben konnte. Bei der Vergleichsmethode ist die Kenntniss 
des Widerstandes der Zweige 1 und 2 nicht erforderlich. 

Bei dem Vergleich der Rollen mit der absolut gemessenen, 
wurde der Zweig 2 genau so wie bei der späteren Draht- 
messung angeordnet, weil die Selbstinduction der Zuleitungen 


zur Rolle nicht vernachlässigt werden durfte. 


1) M. Wien, Wied. Ann. 44. p. 701. 1891. Fr ae, = 
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Für die einzelnen Rollen fand ich folgende Werthe: 


No. 1 p= 13484 cm be 
2 p= 30825 BEN 


” € P= 31690 „ 

p= 48133 ,, De 

p= 59632 „ „eu 
p = 212300 ,, 


Zunächst wurde die Saite möglichst genau auf den Eigen- 
ton des Telephons eingestimmt, dann wählte man je nach dem 
Widerstande des zu messenden Drahtes eine passende Ver- 
gleichsrolle und änderte nach Einschaltung derselben in den 
Zweig 2 den Widerstand in Zweig 4 durch Stöpseln, bis 
der Ausschlag des Telephons ein Minimum zeigte. Darauf 
suchte man für irgend eine Stellung des Schleifcontactes # 
auf das Minimum. Dann wurde # ein wenig verschoben 
und wieder auf y das Minimum gesucht. Je nach dem das- 
selbe kleiner oder grösser als das vorhergehende geworden 
war, musste # in gleicher oder entgegengesetzter Richtung 
weiter verschoben werden. Auf diese Weise fuhr man fort, 
indem man immer für eine Stellung von 9 auf y das ent- 
sprechende Minimum aufsuchte, bis Null erreicht war. Je 
nach der Empfindlichkeit der Anordnung konnte man dann £ 
noch eine kürzere oder weitere Strecke verschieben, inner- 
halb welcher man auf y stets Null erhielt. Aus den beiden 
äussersten Stellungen von # wurde das Mittel genommen, 
f darauf eingestellt und auf 7 der Nullpunkt bestimmt. Das 
Verhältniss w,/w, wurde mit Hülfe der Zweige 5 und 6 der 
Brücke gemessen. Die mit der Messbrücke 5, 6 verbundene 
Klammer wurde auf den Draht bei A aufgesetzt, aus C sämmt- 
liche Drähte herausgenommen, in w, ein passender Widerstand 
gezogen und mit dem Schleifeontact auf der Messbrücke der 
Nullpunkt bestimmt. Damit war das Verhältniss w,:w,, also 
auch das der Selbstpotentiale p, :p, gegeben. Da p, bekannt 
war, hatte man es nur mit w,/w, zu multipliciren, um p,, das 
Selbstpotential des zu messenden Drahtes, zu finden. 

Die mit ein und derselben Vergleichsrolle erhaltenen 
Werthe des Selbstpotential differiren je nach dem Wider- 


782 
| 
| 
( 
( 
- 
is, d 
] 
au 4 
« 
‘ 
= 
f | 
% 
i 


PR 


_Selbstpotential gerader Drähte. 783 


stand des Drahtes um 1—5 pro Mille unter einander. Die 
Differenz der bei Anwendung verschiedener Vergleichsrollen 
gefundenen Werthe war etwas grösser, da die bei der Messung 
der Vergleichsrollen gemachten Fehler hinzutraten. Immerhin 
diirfte der Fehler das Resultats aller Messungen nur unter 
ungiinstigen Umstiinden (bei sehr grossen oder sehr kleinem 
Widerstand der Drähte) 1 Proc. erreichen. 


Beispiel. 
5mm starker Zinkdraht. 

Im Zweige 2 befand sich Rolle 3 mit dem Selbstpotential 
48130 cm (vgl. p. 782). Der Ausschlag des Telephons wurde 
ein Minimum, als im Zweig 4 10,6 S. E. gezogen waren. Die 
Nullstellung wurde erreicht, als 2,1 cm Platindraht in y ein- 
geschaltet waren; die äusserste Stellung auf 2, wo der Aus- 
schlag noch Null blieb, war y = 4 cm. 

Diesen Werthen entsprechen (in der Brücke 3, 4, 5, 6) 
w, = 76,75 cm und 77,14 cm also Mittel 76,95 und w,=170S. E. 
+ 23,05 cm Brückendraht. Hieraus, da Icm des Brücken- 
drahtes = 0,02408 S. E. war 

__ 48130 . 76,35 . 0,02408 


= = 522,9 cm. 
1 170 + 23,05.0,024 


Die Messung mit einer zweiten Vergleichsrolle ergab 528,7. 
Also das Mittel beider Messungen 525,8. Dieser Werth ent- 
hielt noch den Fehler, welcher durch die gegenseitige In- 
duction der verschiedenen Brückenzweige aut einander ver- 
ursacht war und es waren daher nach obiger Berechnung 
noch 1,3 cm hinzuzufügen, sodass man im ganzen 527,1 cm 
erhielt. 
Die Resultate. 

Auf gleiche Weise wie der Zinkdraht wurden noch sieben 
andere Drähte gemessen, welche aus den nicht magnetischen!) 
Metallen Kupfer, Messing, Aluminium bestanden und ver- 
schiedene Durchmesser besassen. Die nachfolgende Tabelle 
giebt die Resultate an. Zur Erläuterung derselben diene 
folgendes: Spalte 4 enthält die beiden mit den beiden Ver- 

1) Das Selbstpotential von Drähten aus ferromagnetischen Metallen 
zeigte sich als in sehr hohem Maasse von der Stromstärke abhängig 
und bedarf einer besonderen Untersuchung. 
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____ gleichsrollen erhaltenen Werthe und das Mittel daraus. Durel 
Hinzufügen der von der gegenseitigen Induction herrührende: 
1,3 em, ergeben sich die Werthe der Spalte 5. In Spalte ¢ 
steht das aus der Formel p. 775 berechnete Selbstpotential. 


I II III IV  f VI vu 
Material Durch- Vergleichs- Re- |Berech- Diffe- 


messer rolle | Beobachtung sultat | nung |renzin®, 


Nr. 525,8 527,11 524,1 | +0,6 
682,5 
687.8 
622,0 
627,3 
173,1 574,4 | 570,4 | +0,7 
521.4 521,4 |522,7 5241 | -08 


098,56) 596,9 597,6 | —0,13 


582,2 | 581.6 578,6 | +0,7 


Zink 


Kupfer 684,9 | 686,2 | 685,1 +0,16 


Kupfer 624,6 625,9 620,6 | +0,8 


Kupfer 
Aluminium 


Aluminium | 581.0 


587,0 
590,3 


\ 
Kupfer 
| 
\ 


Messing 588,7 590,9 597,7 | —1,8 


Einen Fehler über 1 Proc. zeigt nur der Messingdraht 
Die Einstellung war hier wegen seines hohen Widerstande 

vgl. p. 774) schon ziemlich ungenau. 

Der Widerstand der gemessenen Drähte liegt zwische 
5.10% und 1,5.10’ cm sec.—', also liegt das Verhältniss de 
8. P. zum Widerstand (P/w = Zeitconstante) zwischen 10° un 

8.10 sec. Es ist demnach der Beweis erbracht, dass di 
_ hier angewandte Methode empfindlich und genau genug ist, Selbs 
_ potentiale von der Grössenordnung von 500 cm bis auf 1 Pro 
zu messen bei Leitern, deren Zeitconstante innerhalb de 
genannten Grenze liegt. Ueber eine Reihe solcher Messunge 
wird in nächster Zeit von anderer Seite berichtet werden. 
g: Schliesslich möchte ich nicht verfehlen, Hrn. Dr. Wie 
für seine gütige Unterstützung, sowie Hrn. Prof. Dr. Röntge 
fiir das Interesse, das er stets meiner Arbeit zu theil werde 
liess, meinen besten Dank auszusprechen. 


7; | Würzburg, Phys. Inst. d. Univ. Juli 1894. 
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PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND 53. 


“ 
ad 1. Ein neues Spectralphotometer ; *” 


von Arthur König. 


§ 1. Die Construction des Apparates. Bei meinen physio- 
logisch-optischen Untersuchungen habe ich mich zur Erzeugung 
monochromatisch erleuchteter Felder fast ausschliesslich der 
von Hrn. v. Helmholtz und Maxwell benutzten Methode © 
bedient. Dabei zeigte sich, dass diese Methode auch zu 
blosser photometrischer Vergleichung den anderen demselben 
Zwecke dienenden mindestens gleichwerthig, vielleicht sogar 
überlegen ist. 

Dadurch angeregt, habe ich bereits vor mehreren Jahren 
in der hiesigen optisch-mechanischen Werkstatt der Hm. © 
Fr. Schmidt und Hänsch ein Spectralphotometer ausführen oe 
lassen, welches nach den Principien dieser Methode con- 
struirt ist. ') 

Die neuerdings mit diesem Apparate gewonnenen und in © 
der unmittelbar folgenden Abhandlung von Frl. E. Kéttgen _ 
mitgetheilten Resultate erweisen seine Brauchbarkeit und ver- | 
anlassen mich, ihn im Nachfolgenden ausführlich zu be- 
schreiben. ?) 


1) De Apparat ist von dieser Firma (Berlin S. Stallschreiberstr.. 4) u 
zum Preise von 425 M. zu beziehen. 

2) Die ersten vorläufigen Beschreibungen des Apparates findet sich 
in den Sitzungsberichten über die Verhandlungen der Physikalischen 
Gesellschaft zu Berlin am 22. Mai 1885 und 19. Mai 1886. Grössere 
Beobachtungsreihen haben, ausser Frl. E. Köttgen, mit dem Apparate 
bisher ausgeführt die Hrn. J. Stössel (Vierteljahrsschrift der natur- 
forschenden Gesellschaft in Zürich, 1888. p. 308) und O. Wiedeburg, 
(Ueber die Hydrodiffusion. Inaug.-Dissert. Berlin 1890 und Wied. Ann. 41. 
p. 675. 1890). Die Mängel, welche der Apparat damals, besonders als © 
Hr. J. Stössel seine Untersuchung ausführte, noch besass, sind jetzt 
beseitigt. Diesen beiden Herren bin ich für die Mühe, welche sie sich Er 
bei der Benutzung des Apparates gaben, zu grossem Danke verpflichtet. 
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Die Construction ist am besten zu übersehen, wenn wir 
uns den Apparat nach und nach zusammengesetzt denken und 
die schliesslich ziemlich verwickelte Entstehung, Anordnung 
und Beschaffenheit der erzeugten Spectren bereits auf den 
Vorstufen klar machen. 

Fig. 1 stellt einen verticalen schematischen Durchschnitt 
durch die beiden Rohre und das Prisma eines einfachen 
Spectralapparates dar, bei dem die Ebene der Zeichnung 
zweimal einen Knick erleidet, nämlich sowohl beim Eintritt 
wie beim Austritt der Strahlen an dem dispergirenden Flint- 
glasprisma P. 

Das Collimatorrohr C enthält zwei übereinanderliegende, 
durch eine Brücke getrennte verticale Spalte s, und s,, von 
welchen im Ocularrohre O die beiden Spectren o, und o, 
herrühren, die in ihrer Längsrichtung, also von Roth nach 
Blau hin, auf der Ebene der Zeichnung senkrecht stehen, 


Fig. 1. 


Die beiden Spalte ss und s, werden von denselben durch 
eine Mikrometerschraube bilateral verschiebbaren Backen ge- 
bildet und haben daher stets genau die gleiche Breite. Vor 
einen dieser Spalte kann ein kleines Reflexionsprisma vorgelegt 
werden, um das Licht einer seitlich stehenden Lichtquelle in 
ihn einfallen zu lassen.') 


1) Bei Benutzung dieses auch sonst oftmals angewandten Reflexions- 
prismas hat sich für genauere Messungen eine Fehlerquelle ergeben, 
auf welche meines Wissens bisher noch nicht hingewiesen ist. Wenn näm- 
lich die Hypotenusenfläche nicht absolut rein ist, und das ist sie infolge 
der adsorbirten Luftschicht und des auflagernden Staubes wohl niemals, so 
dringen auch von der geradeaus stehenden Lichtquelle Strahlen, freilich 
in sehr geringer Menge, in den durch das Prisma bedeckten Spalt und 
addiren sich zu den Strahlen des Vergleichslichtes. Es ist dieses dann 
besonders schädlich, wenn beide Lichtquellen sehr verschiedene spectrale 
Zusammensetzung haben. Abhülfe ist leicht geschaffen, indem man die 
Hypotenusenfläche des Prismas mit einem kleinen an dem Prismaträger 
angebrachten Schirm aus geschwärztem Messing vor den auffallenden 
Strahlen schützt. 
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Schalten wir nun zwischen dem Collimator C und dem 
Prisma P ein Rochon’sches Prisma A so ein (Fig. 2), dass 
seine innere Trennungstläche von oben hinten nach unten 
vorne geht, so werden an Stelle eines jeden einzelneh der 
beiden Spectren zwei Spectren entstehen; und zwar sind diese 
senkrecht zu einander polarisirt, das eine horizontal, das 
andere vertical. Sie sind in der Zeichnung durch vorgesetzte 


A . 
und <-> Zeichen unterschieden. Wir haben also nun- 
mehr im ganzen vier Spectren, von denen die beiden oberen 


A 
(“ ound <-> 6,) von dem unteren Spalt, und die beiden unteren 
Y 


A 
(_ «, und <-> o,) von dem oberen Spalt herrühren; das erste 
Y 


11% R 
P | c 
106, 
~ 


Fig. 3. 


und dritte ( a, und *o,) sind vertical, das zweite und vierte 
(<-> 6, und <-> o,) horizontal polarisirt. 

Bringen wir nunmehr (Fig. 3) zwischen Flintglasprisma P | 
und Ocularrohr O ein Zwillingsprisma Z, dessen beide Einzel- 
prismen mit dem dicken Ende aneinanderstossen und dessen 
brechende Kanten horizontal liegen, so wird abermals jedes 
einzelne der bis jetzt entstandenen vier Spectren in zwei zer- 
legt, deren Polarisation natürlich dieselbe ist und die wir 
durch einfache bez. doppelte Strichelung unterscheiden wollen 

Man kann nun die Winkel dieses Zwillingsprismas so 


wählen, dass <> 05 auf * of fällt. Wie dann die übrigen, 


uns nicht weiter interessirenden Spectren liegen, ist in Fig. 3 
angegeben, wobei aber zu bemerken ist, dass die in Wirklich- 
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keit alle in derselben Ebene liegenden Spectren hier der 
Deutlichkeit der Zeichnung halber in zwei Ebenen verlegt sind. 

In der Ebene, in der sich diese Spectren befinden, ist 
ein Diaphragma angebracht, weiches da, wo die aufeinander- 
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A 2 . 
fallenden Spectren <-> o5 und ya liegen, einen verticalen. 


Spalt enthält, dessen Höhe geringer als die Höhe der Spectren 
ist. Blickt man nun durch diesen Spalt gegen das Zwillings- 
prisma Z hin, so sieht man dessen ganze Fläche in spectralem 
Lichte leuchten, die obere Hälfte in solchem Lichte, welches 
durch den Spalt s,, die untere in solchem, welches durch den 
Spalt s, eingefallen ist; beide sind senkrecht zu einander 
polarisirt.!) Die Wellenlänge des Lichtes beider Felder, welche 
durch eine feine schwarze Linie getrennt sind, die von der 
mittleren Kante des Zwillingsprismas herrührt, ist genau die 
gleiche, wenn der Apparat genau justirt ist; sie kann für beide 
Felder gemeinsam geändert werden, indem man die Richtung 
des Ocularrohres ändert, also eine andere Spectralregion auf 
den erwähnten Ocularspalt fallen lässt. 

Werden beide Spalte s, und s, von derselben Lichtquelle 
beleuchtet, so ist infolge des Verlustes durch Reflexion ete. 
im Innern des Apparates, worauf wir weiter unten noch näher 
eingehen, die Helligkeit beider Halbkreise nicht die gleiche; 
dasselbe ist der Fall, wenn verschiedene Lichtquellen zur 
Beleuchtung der beiden Spalte dienen oder wenn der eine 
Spalt mit einem das Licht theilweise absorbirenden Medium 
bedeckt wird. 

Wenn man nun zwischen Auge und Ocularspalt noch ein 
Nicol’sches Prisma in passender Lage einschaltet, kann man 
beide Halbkreise in jedem Falle zu gleicher Intensität bringen. 
Aus der an einem Theilkreise abzulesenden Lage der Polari- 
sationsrichtung dieses Nicol’schen Prismas zu den Polarisations- 
richtungen der beiden Spectren (d. h. also den Polarisations- 
ebenen des Rochon’schen Prismas) lässt sich dann das Ver- 
hältniss der Intensitäten der beiden Lichtquellen bez. der 


1) Man kann natürlich die Grösse des Rochon’schen Prismas J? und 
dementsprechend die brechenden Winkel des Zwillingsprismas Z auch so 
wählen, dass das obere Feld Licht vom oberen Spalt und das untere 
Feld Licht vom unteren Spalt enthält. 
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Absorptionscoefficient des eingeschalteten Mediums fiir die ein- 
gestellte Wellenlinge berechnen. 

Manche Beobachter besitzen eine grössere Sicherheit bei 
der Einstellung der Intensität, wenn die Vergleichsfelder 
kleiner sind als der Kreis der Objectivlinse. Man kann dann 
leicht vor dem Zwillingsprisma oder dem Rochon’schen Prisma 
eine geeignete, am besten rechteckige Blende einsetzen. 

$ 2. Die Justirung des Apparates. Die Justirung des 
Apparates erfordert ungemeine Sorgfalt, ist aber, einmal richtig 
ausgeführt, sehr constant, da alle Theile, auf deren Einstellung 
es ankommt, im Innern des Apparates liegen. Nur muss man 
sich hüten, einen verticalen, von oben nach unten oder von 
unten nach oben gehenden Druck auf das Collimator- oder 
Ocularrohr auszuüben. 

Zur Justirung entfernt man zunächst das Rochon’sche 
Prisma P und das Zwillingsprisma Z aus dem Apparate. 

Während dann der Collimatorspalt mit Natrium- 
licht beleuchtet ist, nimmt man nacheinander folgende 
Operationen vor: 

1. Der Ocularspalt wird genau parallel dem Colli- 
matorspalt gerichtet; 

2. das Rochon’sche Prisma # wird so eingesetzt, 
dass sämmtliche vier Spaltbilder in einer Linie liegen; 

3. das Zwillingsprisma wird so gerichtet, dass die Spectren, 
welche sich nach den Darlegungen in $ 1 decken sollen, nun 
genau aufeinanderfallen. Wären die Spaltbilder wirklich Ge- 
rade, so wäre dieses sehr leicht; wegen der bekannten 
Krümmung der Spaltbilder aber kann man niemals zur völligen 
Deckung kommen, da die obere und untere Hälfte desselben 
Spaltes aufeinanderzulegen ist. Man muss daher eine solche 
Stellung des Zwillingsprismas wählen, dass die Schwerpunkte 
der beiden Spaltbilder der Schätzung nach aufeinanderfallen 
(vgl. Fig. 4, in der die Krümmung der grösseren Deutlichkeit 
halber stärker gezeichnet ist, als es der Wirklichkeit ent- 
spricht.) 

Um diese Lage der Spaltbilder genauer sehen zu können, 
wird auf das vordere Ende des Ocularrohres eine starke Lupe 
aufgeschoben. 

Es ist dieser Theil des Justirens von besonderer Wichtig- 
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keit für die Messungen in der Spectralregion von 600 uu bis 
580 uu, da hier sonst Nuancendifferenzen in den zu ver- 
gleichenden beiden Feldern auftreten, welche die Beurtheilung 
der Helligkeitsgleichheit sehr erschweren. 

Um diese Einstellung zu controlliren bez. zu vollenden, 
beleuchtet man nunmehr die Spalte s, und s, mit einer 
leuchtenden Gasflamme, setzt das Ocularnicol vor und bringt 
beide Felder auf gleiche Helligkeit. Eine eventuell dann noch 
auftretende Verschiedenheit der Nuance muss durch geringes 
Drehen des Zwillingsprismas beseitigt werden. 

Bei dieser selben Art der Beleuchtung begrenzt man nun- 
mehr oben und unten den Ocularspalt durch zwei kleine später 
festzuklemmende Schieber so, dass in allen Spectralregionen 
das durch ihn herausgeschnittene Stück niemals den Rand des 
Spectrums berührt oder ihm auch nur nahe kommt. Am 
sichersten ist es, die Höhe des Ocularspaltes nur halb so gross 
zu nehmen als die Höhe der erzeugten Einzelspectren und 
ihn im Grünen der Höhe nach genau auf die Mitte des Spec- 
trums fallen zu lassen; dann wird er weder am rothen noch 
am blauen Ende zu nahe an den Rand des Spectrums rücken. 
Die dispergirende Wirkung der beiden Einzelprismen des 
Zwillingsprismas ist zwar wegen des ungemein kleinen brechenden 
Winkels sehr gering, wirkt aber bei dem einen Spectrum so, 
dass das blaue Ende mehr nach oben, bei dem andern Spec- 
trum jedoch nach unten abgelenkt wird. Daher fallen die 
Spectren mit ihren Rändern nicht ganz zusammen, decken sich 
aber immerhin so weit, dass es bei der erwähnten Begrenzung 
der Höhe des Ocularspaltes möglich ist, ihn stets mit einem 
gleichmässig hellen Ausschnitt aus jedem der beiden Spectren 
zu füllen. Zum Schlusse überzeugt man sich nochmals davon, 
dass durch diese Abgrenzung der Spectren die Gleichheit der 
Nuance in der Spectralregion von 600 wy bis 580 u nicht 
gestört ist, sonst muss diese wieder hergestellt werden. 

Die Aenderung der Wellenlänge des Lichtes muss wie 
bei allen Spectralphotometern durch Richtungsänderung des 
Ocularrohres geschehen, weil mit einer Richtungsänderung 
des Collimatorrohres stets eine Aenderung der Intensität des 
einfallenden Lichtes verbunden wäre. Um nun die von dem 
Ocularspalt durchgelassenen Wellenlängen zu bestimmen, wird 
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SZ » Spectralphotometer. — 791 
is der Collimatorspalt mit K,-, Na-, Tl-, H,-, Srs-, H, und 
r- K,- Licht beleuchtet und jedesmal an einer Gradtheilung die 
ig Stellung des Ocularrohres abgelesen, bei der diese Linien in 

der Mitte des Ocularspaltes sich befinden, was vermittels der 
n, oben erwähnten Ocularloupe controllirt wird. Durch graphische 
er oder rechnerische Interpolation findet man dann die für jede 
gt beliebige Wellenlänge erforderliche Einstellung des Ocular- 
ch rohres. 
es § 3. Prüfung des Apparates. Bei gleich starker Be- 

leuchtung des oberen und unteren Collimatorspaltes wiirden 
n- die beiden durch den Ocularspalt sichtbaren Felder stets in 
er gleicher Intensität / leuchten, wenn ausser der durch die 
en Doppelbrechung in dem Rochon’schen Prisma stattfindenden 
les Halbirung der Lichtmenge keine weiteren Verluste stattfänden. 
‚m Dieses ist nun aber infolge der Reflexion der verschieden 
88 polarisirten Strahlenbündel an den Prismenflächen wohl der 
nd Fall. Bezeichnen wir den Verlust für das obere Feld mit r,, 
20 fir das untere Feld mit r,, wobei die einfallende Lichtmenge 
ch stets gleich 1 gesetzt ist, so wird das obere Feld erleuchtet 
on. sein mit der Intensität J(1 — r,), das untere mit der Inten- 
les sität J(1—r,), und wenn wir dann durch das Ocularnicol 
len beide Felder auf gleiche Intensität gebracht haben, so besteht 
$0, die Gleichung: 
.(1 r,)sin’« = J.(1 — ry) cos’ @ 
die oder <2 
ing 0 
em wobei der Winkel « vom Auslöschungspunkte des oberen 
ren Feldes an gerechnet ist. 
on, Da sowohl r, wie r, Functionen der Wellenlänge des 
der Lichtes sind, so ist der Winkel « ebenfalls Function der 
cht Wellenlänge. 

Nun sind in Wirklichkeit r, und r, aber auch von der 
wie Güte der Politur der einzelnen Prismenflächen, der völligen 
des Klarheit des Glases, des Quarzes etc. abhängig, und es werden 
ing daher die beobachteten Werthe von « sich von den theoretisch 
des zu berechnenden, je näch der Beschaffenheit und Güte des 
lem einzelnen Apparates, mehr oder minder unterscheiden. 
rird Es bildet aber auch die Bestimmung von & für die 


- 
B 
ve 
cm, 
a 
3 
iq 
4 
- 
% 
<A 
as 
¥ 
: 
3 
. 


792 i A. König. Spectralphotometer. 


verschiedenen Wellenlängen nach der bisherigen Erfahrung 
eine sehr empfindliche Prüfung dafür, dass der Apparat richtig 
justirt ist und dass in seinem Innern durch Reflexion an den 
Rohrwandungen kein falscher Strahlengang besteht. Beleuchtet 
man nämlich die Collimatorspalte einmal mit Licht, welches 
von einer grossen diffus erleuchteten Platte ausgeht, ein zwei- 
tes Mal mit einem engbegrenzten Strahlenkegel, wechselt ferner 
zwischen möglichst starker und möglichst schwacher Be- 
leuchtung, so wird sich eine fehlerhafte Justirung und eine 
unrichtige Einstellung der inneren Blenden dadurch bemerkbar 
machen, dass bei den verschiedenen Beleuchtungen sich auch 
eine verschiedene Abhängigkeit des Winkels ¢ von der Wellen- 
länge ergiebt. Ist diese aber stets dieselbe, so sind jene 
Fehlerquellen nicht vorhanden. Es muss daher eine solche 
Reihe von Bestimmungen den Schluss jeder Justirung des 
Apparates bilden. 

Auf die Benutzung des Apparates gehe ich nicht weiter 
ein, da sie für jeden mit spectralphotometrischen Bestimmungen 
Vertrauten sich leicht ergiebt und überdies in der unmittelbar 
folgenden Abhandlung von Frl. E. Köttgen für die wichtigsten 
Fälle eingehend dargestellt ist. 

Berlin, Physik. Abtheil. d. Physiol. Instit. Aug. ra 
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(Hierzu Taf. IX Fig. 1—3.) 


| 

2. Untersuchung der spectralen 

Zusam mensetz ung verschiedener Lichtquellen; von 
Else Köttgen. 


Mit dem in der unmittelbar vorangehenden Abhandlung 
von Hrn. Arthur König beschriebenen Photometer habe ich 
eine Reihe verschiedener Lichtquellen auf ihre spectrale Zu- 
sammensetzung hin untersucht. Der eine kleinere Theil der 
Untersuchungen enthält die Bestimmung der Flächenhelligkeit 
mehrerer Lichtquellen für die verschiedenen spectralen Regionen. 
Da sich die Flächenhelligkeit der Hefnerlampe, deren Be- 
nutzung als Vergleichslampe erwünscht gewesen wäre, nicht 
in der zur Ausführung der Messung erforderlichen Ausdehnung 
als gleichmässig erwies, so sind diese Messungen auf einen 
Triplexgasbrenner !) bezogen. Der andere grössere Theil der 
Untersuchung bezieht sich auf die relative spectrale Zusammen- 
setzung, und es ist dabei die Hefnerlampe zum Vergleich be- 
nutzt worden. 

Die Untersuchungen erstrecken sich auf vier Arten von 
Lichtquellen: Petroleumlampen, Gaslampen, einige Sorten von 
Gasglühlicht und fernerhin Sonnenlicht. Leider musste das 
electrische Licht in dieser Reihe fehlen, weil das physiologische 
Institut zu Berlin, in dessen physikalischer Abtheilung die 
vorliegende Arbeit ausgeführt worden ist, keinen Anschluss an 
die Berliner Electrizitiitswerke hat, und im allgemeinen nur 
der von einer solchen Centralstelle gelieferte Strom eine für 
photometrische Zwecke ausreichende Constanz der Intensität hat. 


$ 1. Methode der Untersuchungen. 

Wir nennen die Intensität der jeweilig untersuchten spec- 
tralen Region dreier Lampen J,, J, und J,. Das Licht der- 
jenigen Lampe, deren Intensität mit J, bezeichnet ist, falle 
durch das Reflexionsprisma ein; die anderen Lampen werden 
nach einander geradeaus vor das Collimatorrohr a = 


— 


1) Bezogen von F. Schmidt u. Hänsch, vgl. § 2, p. 801. | we 
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der Beschreibung des König’schen Spectralphotometers in der 
voraufgegangenen Abhandlung ist bei Besprechung der Con- 
stanten des Apparates darauf hingewiesen worden, dass durch 
Reflexion, Doppelbrechung etc. ein Theil des auffallenden 
Lichtes auf dem Wege zum Ocularnicol im Apparat verloren 
geht. Wenn die Menge des durch den Spalt einfallenden Lichtes 
von J,, J, oder J, gleich 1 gesetzt wird, so nennen wir r, 
die Menge des Lichtes, welches in der genannten Weise bei J, 
oder J, verloren geht, r, den entsprechenden Theil für J,. Einer 
analogen Festsetzung gemäss nennen wir das durch Reflexion 
am total-reflectirenden Prisma verloren gehende Licht o. 

Durch Drehen des Nicols werden die beiden Vergleichs- 
felder auf gleiche Helligkeit gebracht. Wird der hierzu er- 
forderliche Winkel a’, resp. @” vom Auslöschungspunkt für 
J, resp. J, an gerechnet, so ist: 


(1) J, (1 — sin’ @’ = J, (1 — r,)(1 — 9) cos? 

(2) J,(1 —r,) sin? a” = J,(1 — r,)(1 — 0) cos? @”. 

folglich ist: 

J, (1 7 — 0) 

(4) cotg? «". 


Beziehen sich die beiden letzten Gleichungen auf dieselbe 
Wellenlänge, so fallen durch Division derselben die un- 
bekannten Grössen r,, 7, und g fort, und wir erhalten: — 

5) ‘ let ald J, cotg? a’ er 

(5) J, = Adi 

Ausserdem ist aber auch J, weggefallen. Daraus geht zu- 
nächst hervor, dass J, von jeder beliebigen constanten Licht- 
quelle herrühren kann. Ferner können wir mit Hülfe von 
Gleichung (5) eine Lichtquelle durch die andere messen, in- 
dem wir J, auf die zu untersuchende und J, auf die als Ein- 
heit gewählte Lampe beziehen. Wir führen nunmehr neue 
Bezeichnungen ein, indem wir für J, von jetzt an Z, und für 
J, je nachdem es sich auf die Triplexlampe oder die Hefner- 
lampe bezieht, 7, resp. H und endlich für J,, das sich auf 
die constante Lichtquelle bezieht, C setzen. 
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Zusammensetzung von Lichtquellen. 


Bei den oben erwähnten, auf die Flächenhelligkeiten be- 
züglichen Messungen geht durch diese neuen Bezeichnungen 
unsere Gleichung (5) ohne weiteres über in: 

L cotg? a’ 
(6) 

Bei der Untersuchung der relativen spectralen Zusammen- 
setzung kam es mehr auf das von der gesammten Flamme 
als auf das von ihren einzelnen Theilen ausgehende Licht an. 
Auch war nicht bei allen Lichtquellen ein geniigender Theil 
der leuchtenden Fläche so gleichmässig hell, dass man den 
Apparat direct auf sie hätte richten können. Deshalb schaltete 
ich bei allen Lichtquellen, von welchen keine Bestimmung der 
Flächenhelligkeit ausgeführt wurde, zwischen die Lichtquelle 
und den Spalt ‘ein Mattglas ein, sodass erst das von diesem — 
Mattglase ausgehende Licht zur Untersuchung gelangte. Da 
nun aber das diffus durchgehende Licht eine etwas andere 
spectrale Zusammensetzung hat als das auffallende, so muss 
diese Aenderung in Rechnung gezogen werden. Der Factor, 
den wir hierzu in die Formeln einführen müssen, ist das Pro- 
duct aus einem mit der jeweiligen spectralen Region sich 
ändernden Durchlässigkeitscoefficienten des Mattglases M und 
einer von der benutzten Lampe und deren Entfernung vom 
Mattglas& abhängigen Constanten, die wir für die untersuchte 
Lampe p, für die Hefnerlampe p, nennen wollen. Somit geht 
unter Berücksichtigung der inzwischen eingeführten Aenderung 
der Bezeichnung Gleichung (3) über in: 


und Gleichung (4) in: 
H (1 — r,)(1 — Q) 

Folglich ist: 


(9) L Pp), - cotg® ‘ 
Die relative spectrale Zusammensetzung ist nun in der Weise 
} 


berechnet, dass die Intensität des Lichtes von der Wellen- 
länge 590 uu überall gleich 1 gesetzt ist. Die Grössen Z, 
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variablen Wellenlängen 2, das andere mal auf Licht von der 
Wellenlänge 590 uu beziehen. Wir bezeichnen dies durch 
Hinzufügen der Indices / resp. 590. Bei der relativen spec- 
tralen Zusammensetzung ergiebt sich demnach: 


L, 
10 H, cotg? a; . cotg? 


Die unbekannten Grössen p, und p fallen mithin durch diese 
Division fort. 

Für die Lampen, deren Flächenhelligkeit in der oben er- 
wähnten Weise gemessen worden ist, wurde nun auch die 
relative spectrale Zusammensetzung in Bezug auf die Hefner- 
lampe bestimmt. Zu dem Zweck muss in Gleichung (6) an 
Stelle der Triplexlampe die Hefnerlampe treten; unter Berück- 
sichtigung der Aenderung der spectralen Zusammensetzung 
infolge der Benutzung des Mattglases geht Gleichung (6) 
über in: 

L M p,, cotg? «’ 
(11) cotg? a” 
und wir erhalten, indem wir den Coefficienten M ebenfalls die 
Indices 590 resp. A beifügen, für die relative spectrale Zu- 
sammensetzung: 


(12) M, cotg? «; . cotg? a5) 4 
“590 cotg? . cotg? 
Heo 


Da hier die Coefficienten M nicht fortgefallen sind, so mussten 
deren wirkliche Werthe oder diesen proportionale Werthe ex- 
perimentell bestimmt werden. 


: § 2. Anordnung der Versuche. 


Als constante Lichtquelle, deren Intensität erst mit J, 
und dann mit C bezeichnet wurde, diente eine Triplexgas- 
lampe, deren drei parallele Flammen von einem Metalleylinder 
umgeben sind. In einem Ansatzrohr des letzteren ist eine 
Convexlinse derart angebracht, dass sich die mittlere Flamme 
im Brennpunkt der Linse befindet. Die Stellung dieser Lampe, 
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deren Licht durch das total-reflectirende Prisma einfiel, war 
so gewählt, dass die Mitte der Linse der Mitte des durch 
die Lampe erleuchteten im Ocularrohr sichtbaren Feldes ent- 
sprach. Bei allen Beobachtungen, mit Ausnahme derjenigen 
des Sonnenlichtes, behielt die Lampe ihre Stellung unverändert _ 
bei, und als sich bei Beobachtung des Sonnenlichtes eine Ver- u 
änderung als nöthig erwies, konnte die Lampe leicht wieder 
in ihre alte Stellung gebracht werden. 


der durch Benutzung des Mattglases bewirkten Aenderung der 
spectralen Zusammensetzung. Wenn ich einmal den Apparat 
direct auf die Triplexlampe, das andere mal auf ein von der 
Triplexlampe erleuchtetes Mattglas richte, so sehe ich das 
erste mal auf die Mitte der Linse, das andere mal ist das 
Mattglas an jeder Stelle von allen Theilen der Linse er- 
leuchtet. Würde ich, um beide Male nur denselben Theil — 
der Linse zu benutzen, ihren Rand beim Gebrauch des Matt- 
glases durch einen Schirm abblenden, so würde die Helligkeit 
des Mattglases eine zu geringe werden. Es wurde deshalb 

untersucht, ob das vom mittleren Theil der Linse ausgehende 
Licht eine andere spectrale Zusammensetzung hatte, als das 
von der ganzen Linse ausgehende. Die Abweichungen der 
beiden in Tab. I angegebenen so beobachteten Flächenhellig- — 
keiten des Mattglases sind so gering und laufen so unregel- 
mässig, dass man berechtigt war, den Schirm fortzulassen. 


Tabelle I. 
Linsenrand Linserrand abgeblendet 
nicht 


abgeblendet | abeeblendet nicht abgeblendet 


HH 0,04489 0,2191 0,2049 
610 ,, 0,04421 0,2164 | 0,2043 
550 ,, 0,04290 0.2055 0,2083 
490 ,, 0,04045 0,1963 | 0,2060 
430 „ 0,03822 0,1864 | 0,2050 


Es wurde nun noch eine Vorkehrung getroften, dass man 
stets genau dieselbe Stelle des Mattglases benutzte. Um alles 
fremde Licht von demselben fern zu halten, wurden sämmt- 
liche Beobachtungen in einem Dunkelraum gemacht und Sorge 
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getragen, dass kein Licht von der zum Vergleich dienenden 
Lampe darauf fiel. 

In Tab. II sind die Zahlen verzeichnet, welche die durch 
Benutzung des Mattglases bewirkte Aenderung der spectralen 
Zusammensetzung, also die Quotienten M; p/M,,, p = M,/M,,, 
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angeben. 
Tabelle II. 
Werthe von M, / M, 
, 670 „ 1,023 530 ,, 0,9700 
650 ,, 1,020 510 ,, 0,9569 
630 „ 1,013 490 „ 0.9455 
610. 1,008 470 |. 0.9299 
1 40, | 0,9168 
570 ,, 0,9924 430 „ 0,9064 


Bei den meisten Lampen war die Ausdehnung der 
Flamme so gross, dass man nicht ohne weiteres überzeugt 
sein konnte, dass in den Entfernungen vom Mattglase, die der 
ausreichenden Helligkeit des letzteren wegen allein in Betracht 
kamen, alle Theile der Flamme gleichmässig zur Geltung ge- 
langten. Um zu prüfen, ob das letztere nicht thatsächlich 
doch der Fall war, wurde eine Petroleumlampe einmal in un- 
gefähr 5em Entfernung von dem Mattglase aufgestellt, das 
andere mal in so grosser Entfernung, dass ihr gegenüber die 
Ausdehnung der Flamme nicht mehr in Betracht kam. Das 
Resultat der beiden hierauf bezüglichen Beobachtungsreihen 
‚ist in der folgenden Tab. III angegeben. 


Tabelle III. 


Lampe Lampe 
nah fern 
670 “" 0,9933 0,9909 
630 ,, 0,9957 0,9888 
590 „ 1 1 
550 „ | 1,033 1,085 | 
510 ,, 1,098 1,102 
» 430 „ 1,271 1,278 


En Da die Abweichungen sich innerhalb der durch die Ge- 
 nauigkeit der Beobachtungen gezogenen Grenzen halten, so 
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len konnte also die Entfernung der Lichtquellen vom Mattglase 
beliebig gewählt werden. 

‘ch Es war nun noch wiinschenswerth, ein Maass für die ab- 

len solute Intensität der benutzten Lampen zu haben. Deshalb 

> wurde die letztere mit Hülfe des Weber’schen Photometers 


bestimmt, und zwar geschah dies gewöhnlich zu Anfang und 
Ende einer Beobachtungsreihe. Wo sich grössere Abweichungen 
ergaben, ist die Differenz zwischen den beiden Bestimmungen 
in Procenten angegeben. Die Einheit für diese Messungen ist 
ebenfalls die Hefnerlampe. 

Anfangs sind bei den spectralen Messungen in allen vier 
Quadranten je 10 Einstellungen gemacht worden; da es sich 
aber bald zeigte, dass durch die bei langen Beobachtungsreihen 
eintretende Ermüdung die Sicherheit abnahm, so wurden nachher 
in jedem Quadranten nur je 5 Einstellungen gemacht, ohne 


der dass dadurch das Resultat merklich ungenauer geworden wire. = 
ugt Als Maass für die Genauigkeit der einzelnen Einstellung __ 
der habe ich den wahrscheinlichen Fehler der einzelnen Einstellung © 

cht in Procenten der Werthe von J,/J, für zwei beliebig heraus- u 

5 gegriffene Beobachtungsreihen (Gaslampen) berechnet und das _ 

ich Resultat in der folgenden Tabelle angegeben. 

UNn- 

das Tabelle IV. 

die Wahrscheinlicher Fehler der Einzeleinstellung. 

Jas 1. Reihe 2. Reihe | 1. Reihe 2. Reihe 


hen 


690 1,08°/, 0,61°/, 550 0,69°/, 0,68°/, 
670 ,, 0,80°/, 0,36°/, 580 „ | 1,02%, 0,50°/, 
650 ,, 0,94°/, 0,68°/, 510 ,, 1,34%), 0,65%, 
630 „ 0,75°/, 0,84°/, 490 ,, 1,52°/, 1,18°/, 
610 ,, 0,69°/, 0,82°/, 470 ,, 2,35°/, 1,38°), 
590 ,, 1,04°/, 0,97°/, 450 ,, 2,78°/, 2,00°/, 
570 ,, 0,90° , 0,58°/, 430 ,, 3,46°/, 2,04°/, 


Da jedesmal mindestens 20 Einstellungen gemacht worden 
sind, so beträgt demnach der wahrscheinliche Fehler des 
Mittelwerthes höchstens den vierten bis fünften Theil der hier 
angegebenen Werthe. 

Das Steigen des wahrscheinlichen Fehlers am blauen 
Ende des Spectrums ist durch die zunehmende Dunkelheit u 
Fe- erklären. Auffallend ist auf den ersten Blick die Grösse des c : 
Fehlers in der Gegend von 590 uu; dieselbe ist jedoch da- 
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durch zu erklären, dass trotz wiederholter Versuche das 
Zwillingsprisma so genau als möglich zu justiren, die Farbe 
der beiden Felder nicht vollkommen gleich war, und eine ge- 
ringe Farbendifferenz sich in der Gegend von 590 uu am 
meisten bemerkbar macht, indem sich in dieser Region die 
Nüance so sehr schnell ändert. 

Als Maass für die Genauigkeit sind ferner in der folgen- 
den Tabelle je zwei mit der gleichen Lichtquelle ausgeführte 
Beobachtungsreihen angegeben, von denen das eine Paar sich 
auf eine Millionlampe !) bezieht, das andere auf eine Triplex- 
lampe, an der die Linse durch ein Planglas ersetzt ist. 


Tabelle V. 
Triplexlampe mit Planglas Millionlampe 
690 MM | 1,0791 1,0848 
60, | 1084 1,0634 0,9625 | 0,9656 
850, 1,0488 1,0447 
vr | 1,0220 | 1,0211 0,9745 0,9723 
610 „, 1,0068 | 1,0045 
590 „ 1 1 1 1 
1,0011 1,0020 
550 ,, 1,0008 1,0041 1,036 1,048 
530 „ 1,0066 1,0102 | 
510 „ 1,0113 1,0178 1,093 1,096 
490 „ 1.0200 1,0218 
470 ,, | 1,0248 1,0258 | 1,157 1,159 
450 ,, 1,0885 | 1,0858 
430 „ 1,0460 1,0460 1,223 1,233 


. Flächenhelligkeiten verschiedener Lichtquellen, bezogen auf 
diejenige der Triplexlampe. 

Die Flächenhelligkeiten wurden bestimmt bei einer Triplex- 
lampe, einer Hinks’schen Duplexlampe uud einem Auer’- 
schen Glühlicht. Wollte man die spectrale Zusammensetzung 
des letzteren an verschiedenen Stellen des Glühkörpers unter- 
suchen, so musste ein gleichmässiges Gesichtsfeld hergestellt 
werden, d. h. ein Gesichtsfeld, in dem das Gewebe des Glüh- 


1) Die geringen regelmässigen Abweichungen, welche diese mit der 
Millionlampe ausgeführten Beobachtungsreihen von der in Tab. VII, 
Reihe 7 angeführten, im langwelligen Ende des Spectrums zeigen, sind 
wohl daraus zu erklären, dass bei den beiden Untersuchungen ver- 
schiedene Exemplare, obschon von gleicher Grösse, benutzt worden sind 
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kérpers nicht zu sehen war, ohne dass dabei das von den ver- 
schiedenen Theilen des letzteren ausgehende Licht zu selir 
vermischt wurde. Dieser Zweck ward erreicht, indem man 
statt des gewöhnlichen Cylinders einen mattirten benutzte. Der 
Cylinder befand sich so nah an dem Glühkörper, dass man 
annehmen konnte, dass jeder Theil des Cylinders fast aus- 
schliesslich von dem hinter ihm liegenden Theil des Glülı- 
körpers erleuchtet wurde. 

Die Beobachtungen geschahen an vier Stellen des Glüh- 
körpers, die um je 9°/, mm voneinander entfernt lagen. Um 
sicher zu sein, dass stets die gleiche Sielle des Glühkörpers 
dem Spalt zugewendet sei, war die Lampe auf einem Brett 
befestigt, welches durch Stellschrauben sich genau vertical 
heben liess. 


Pabelle VL. 


Werthe fiir L/ 7. 
8. 4. 5. 6. 8. 
Triplexlampe!) m. | Auer'sches Glühlicht 
Planglas Hink’s | 5 
. Duplex |) Oberster Unterster 
Petro- Theil des; 9} mm 19}mm) Theil d. 
gleiche |Lam- leum | Glih- tiefere tiefere Glüh- 
Lampenhöhe pen- Lampe") körpers v.| Stelle Stelle körpers v. 
höhe d. Spalt d. Spalt 
690“" 1,163 | 1,168 | 1,169 1,614 0,1798 0,3803 0,6986 | 0,5212 
670 1,156 1,154 1,168 1,605 0,2229 0,4594 0,5496 0,6461 
650 1,140 1,141 | 1,168 1,597 0,2637 0,5459 1,018 0,1587 
630 „ "1,119 1,117 | 1,168 1,591 0,3081 0,6574 | 1,212 0,8875 
610 „ 1,105 | 1,102 1,170 1,588 0,3589 0,7753 1,486 1,040 


590 „„ 1,096 1,095 | 1,171 1,584 0,4142 0,9069 1,688 1,230 
570 „ 1,093 1,093 3 1,589 0,4798 (1,066 2,004 1,467 
550,, 1,088 1,091 
530 ,, | 1,087 1,090 
510,, 1,085 1,091 | 


1 
1 1,606 0,5494 (1,242 | 2,385 1,786 
1 
1 
490 ,, | 1,088 | 1,089 1 
1 
1 
1 


173 

176 

178 1,624 0,6259 1,483 2,840 2.186 

178 1,655 0,7083 1,633 3,343 2,730 

177 1,688 0,1853 11,859 | 3,956 3,327 
470 1,087 1,087 1,178 
450 „ 1,087 1,088 1,179 
430 „ 1,089 1,088 1,179 


1,724 0,8648 2,128 4,772 4,136 
1,761  0,9409 (2,414 5,748 | 5,157 
1,800 1,027 (2,819 6,812 | 6,501 


Bei den Beobachtungsreihen, deren Resultat in den Reihen 
1, 2 und 3 angegeben ist, wurde die Linse der Triplexlampe 
durch ein planparalleles Glas ersetzt. Reihe 3 unterscheidet 
1) Die Triplexgaslampe und die Duplexpetroleumlampe sind von 
der Firma F. Schmidt und Hänsch, Berlin, bezogen worden. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 53. 51 
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sich yon den Reihen 1 und 2 nur dadurch, dass bei dieser 
Untersuchung die Lampenhöhe eine etwas andere war. 

Beim Auer’schen Glühlicht nehmen bis auf die untere 
nah an der Grenze zum nichtleuchtenden Theil des Glühkörpers 
gelegene Stelle die Werthe vom oberen zum unteren Theil 
regelmässig zu. Ferner ist zu bemerken, dass die auf die 
untere Stelle bezügliche. Beobachtungsreihe am unsichersten 
ist, weil sich so hart an der Grenze zum nichtleuchtenden 
Theil des Glühkörpers geringe Schwankungen im Gasdruck 
am stärksten bemerkbar machen, indem sich infolge derselben 
die Grenze zwischen dem leuchtenden und nichtleuchtenden 
Theil ein wenig verschiebt. wah 

S$ 4. Lichtquellen, deren spectrale Zusammensetzung auf die- 
jenige der Hefnerlampe bezogen worden ist. 

Die in § 3 aufgeführten Lampen, deren Flächenhelligkeit 
zunächst bestimmt worden ist, sind hier in der in § 1 dar- 
gelegten zweiten Form der Berechnung mit angeführt und 
durch einen Stern (*) von den übrigen unterschieden. 


5 a) Petroleum- und Solaröllampen (Fig. 1). 


Die stets sorgfältig gereinigten Lampen, deren Dochthöhe 
gut regulirt wurde, haben vor der jedesmaligen Benutzung 
1), bis 3/, Stunde gebrannt, damit das Petroleum resp. Solaröl 
während der Untersuchung möglichst gleichmässig heiss war. 
Die Durchmesser der Brenner sind in der Tab. VII in Linien 
angegeben. Um die Lampen neuerer verbesserter Construc- 
tionen mit denen älterer Art vergleichen zu können, ist ein 
einfacher Petroleumflachbrenner mit aufgeführt. 

In Fig. 1 sind einige der hier angeführten Beobachtungen 
graphisch so dargestellt, dass das Spectrum als Abscissenaxe, 
die Werthe von (Z;/A,)/(L59o/ 4599) als Ordinaten eingetragen 
sind. Bei 590 uu ist dieser Werth stets gleich 1. Es sei 
gleich bemerkt, dass dieselbe Art der Darstellung in allen 
Figuren gewählt ist, dass sich jedoch Fig. 1 dadurch von den 
übrigen unterscheidet, dass der Raumersparnis halber die 
Ordinaten erst von 0,8 an eingetragen sind, ihr Nullpunkt 
also ausserhalb der Zeichnung lieg. Um den Vergleich der 
in den verschiedenen Tabellen aufgeführten Lichtquellen zu 
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erleichtern, sind in Fig. 2 und 3 einige der Curven aus den 
früheren Figuren und zwar von jeder Art die mit den grössten 
Werthen im Blauen nochmals aufgeführt. 


Tabelle VIL') 


Werthe für (2, / H,)/ (Log / 
M 3 . || 6 
wer 8 | 5 & 3 
bg Se ae | S82) 3, Ze 
5 | Se | 88 |AS| Be 55 
10” 20” | 20°” 20” 
690““ 1,026 0,9921 | 0,9985 | 0,9917 | 1,086 | 0,9252 | 0,9680 | 0,9876 
670,, 1,021 | 0,9877 | 0,9930 | 0,9900 | 1,022 | 0,9872 | 0,9714 | 0,9812 
650,, 1,016 | 0,9857 | 0,9979 | 0,9873 | 1,011 | 0,9516 | 0,9727 | 0,9822 
630 „ 1,014 | 0,9909 | 0,9902 0,9891 | 1,005 | 0,9660 | 0,9800 | 0,9857 
610 „ 1,005 0,9957 | 0,9925 0,9905 | 1,000 | 0,9813 | 0,9878 | 0,9908 
590, 1 1 1 1 if...» Be 1 1 
570,, 0,9967 1,006 | 1,007 1,013 |1,007/ 1,021 | 1,014 | 1,028 
550,, 0,9965 1,012 | 1,017 1,032 | 1,021 | 1,041 | 1,040 | 1,058 
580,, 0,9974 1,020 | 1,030 | 1,053 | 1,040/ 1,069 | 1,066 | 1,097 
510,, 1,008 | 1,029 | 1,042 (1,079 |1,068 1,097 | 1,095 | 1,149 
490,, 1,008 1,041 | 1,060 1,104 |1,095 1,121 | 1,126 | 1,196 
470,, 1,016 | 1,062 | 1,080 (1,181 1,124)1,155 | 1,159 1,258 
450,, 1,080 1,073 | 1,101 1,168 |1,159 1,187 | 1,196 1,309 
430,, |1,046 | 1,091 | 1,120 1,192 | 1,196 | 1,221 | 1,236 1,372 
| | | 
2 | ! 
sa.) 22 $32 | 28 32 32 46 | 87 56 
= 
| 8% | Aen- | | 
3 8% derung | 
< | | 


Die in Reihe 2 der Tab. VII angegebenen Werthe sind 
die Mittelwerthe der beiden in Tab. V angeführten Beobachtungs- 
reihen, welche letzteren der Reihe 1 und 2in Tab. V] entsprechen. 

Bei Bray’s Standardpatent war die auf dem Brenner 
1) Der Solarölbrenner und die Patentreichslampe sind von der 
Firma Schuster u. Baer, Berlin, die Millionlampe ist von der Firma 
W. Kersten Nachfolger, Berlin, die Triumphpatent-, Wunderpatent-, 
sowie Rexbrennerpatentlampe sind von der Firma Ehrich u. Gritz, 
Berlin, in dankenswerther Weise für die Untersuchung zur Verfügung 


gestellt worden. 
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angegebene absolute Intensität von 50 englischen Kerzen nicht 
zu erreichen. Die in umgekehrter Folge gemachten Beobachtungs- 
reihen für diese Lampe, die einzige frei brennende, die unter- 
sucht wurde, sind wegen des unruhigen Brennens unsicherer. 


Gaslampen (Fig. 1). 


Pabelle VIEL») 
Werthe für (Z, / H,) / / 
PR 4 5. 6 7 9. 10. 
a2 BEE SSE tw | BStandardpatent = 
‚Höhel Höhe2 ™ 2 2 
690" 1,017 1,082 1,015 | 0,9423 0,9408 0,8729 | 0,9157 | 0,8582 
670, 1,009 1,064 | 1,006 | 0,9498 0,9470 | 0,8927 0,9216 0,9003 0,8987 1,8780 
650,, 1,003 1,044 |1,000 | 0,9604 0,9528 | 0,9141 | 0,9323 0,89% 
630,, 1,001 1,022 | 0,9984 | 0,9680 0,9701 0,9422 0,9479 0,9411 0,9423 0.923) 
0,9981 1,005 | 0,9972 | 0.9845 0,0816 0,9683 | 0,9718 0,0517 
590, 1 1 1 1 1 1 ) 1 ) ) 
570,, 1,004 | 1,002 1,006 |1,018 1,021 1,082 1,083 1,061 
550,, 1,008 1,002 1,012 (1,044 1,042 1,077 1.070 (1,110 1,119 | 1,142 
530,. 1,015 1,008 1,021 (1,071 1,071 (1,189 | 1,181 1,241 
510,, 1,022 | 1,015 {1,028 1,104 1,102 (1,208 1,205 | 1,310 | 1,305 | 1.383 
490,, |1,028 | 1,021 | 1,033 (1,125 | 1,138 1,297 | 1,822 1,562 
470,, 1,083 1,025 1,040 1,161 1,168 1,386 1,483 | 1,680 | 1,574 | 1,764 
450 1,042 1,0384 1,049 1,193 . 1,209 1,500 1,661 1,969 
430 1,053 1,046 |1,060 | 1,226 (1,244 (1,656 (1,871 |1,957 |1,972 2.284 
| 
| 
Ef: — — | - |» | % 26 % 


Die viel verbreiteten Zweilochbrenner konnten wegen un- 
ruhigen Brennens überhaupt nicht untersucht werden. 


c) Gasglühlicht (Fig. 2). 
Auer’sches Glühlicht. Um das Gesammtlicht eines Glüh- 
körpers mit demjenigen eines anderen Glühkörpers vergleichen 
zu können, wurde der bei Bestimmung der Flächenhelligkeit 


1) Anant dem Triplexgasbrenner sind mir die bei diesen Unter- 
suchungen benutzten Brenner von der Berliner städtischen Gasanstalt 
überlassen worden. 
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benutzte mattirte Cylinder durch einen gewöhnlichen Cylinder 
ersetzt, und das von dem Glühkörper ausgehende Licht diente 
wie bei allen anderen Lichtquellen dieser Gruppe zur Er- 
leuchtung eines Mattglases. Die Stellung der Lampe entsprach 
hierbei derjenigen von Tab. VI Reihe 7 oder Tab. IX Reihe 3. 
Die gefundenen Werthe sind in Tab. IX Reihe 5 angegeben. 
Bei unveränderter Stellung der Lampe wurde nun ein 
anderer Glühkörper aufgesetzt. Derselbe zeigte am ersten 
Tage (Tab. IX Reihe 6) eine andere spectrale Zusammen- 
setzung wie am zweiten Tage (Tab. IX Reihe 7), nachdem die 
Lampe in der Zwischenzeit ununterbrochen gebrannt hatte. 
An allen beiden Tagen war aber die spectrale Zusammen- 
setzung des von diesem Glühkörper ausgehenden Lichtes eine 
andere wie diejenige, welche bei dem Licht des ersten Glüh- 
körpers beobachtet worden war. Die Auer’sche Lampe brannte 
nun noch einige Tage ununterbrochen weiter und Wiederholungen 
der Messung am 4. und 12. Tage des Brennens (Reihe 8 und 9) 
zeigen, dass vom zweiten Tage an die spectrale Zusammen- 
setzung als constant anzusehen ist. Die Uebereinstimmung 
unter den Reihen 7, 8 und 9 ist, abgesehen von zwei grösseren 
Abweichungen im rothen Ende des Spectrums, eine gute. 
Es sei noch bemerkt, dass am 12. Tage, eine Stunde vor 
Beginn der Untersuchung, die Lampe ausgemacht und der 
beschlagene Cylinder gereinigt wurde. 
Leuchtgassauerstofflampen. Von den beiden Leuchtgas- 
sauerstofflampen brannte der Zirkonlichtbrenner von Linne- 
mann mit brausender Flamme; die Lampe von Wolz brennt - 
überhaupt nur mit ruhiger Flamme. Charakteristisch ist die 
trotz der Verschiedenheit der glühenden Körper und der Art 
des Brennens hervortretende Uebereinstimmung, die namentlich 
im blauen Ende des Spectrums zu bemerken ist. Beim Zirkon- 
lichtbrenner ist zum Schluss an einer geringeren Anzahl von 
Spectralregionen beobachtet worden, weil es sich zeigte, dass 
eine brausende Flamme schwer constant zu halten ist. Um 
die Constanz der Lampen während der Beobachtung zu prüfen, 
war etwas seitlich vom Spalt des Collimatorrohres ein Spiegel . 
angebracht, an dem das Licht so refleetirt wurde, dass seine 
absolute Intensität beobachtet werden konnte. 
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Tabelle IX. 


r 


690 
670 ,, 
650 ,, 
630 ,, 
610 „ 
590 ,, 
570 „ 
550 „ 
530 ,, 
510 „ 
490 „ 
470 ,, 
450 ,, 
430 ,, 


Absolute In- 
tensität in 
Hefner-Einh | 


Oberster 


Theil des 


Glüh- 
körpers 
I 


0,4415 
0,5480 
0,6384 
0,7445 
0,8649 
1 
1,162 
1,336 
1,533 
1,747 
1,948 
2,158 
2,367 
2,610 


Alter Glühkörper 
Mattirter Cylinder 
194 mm |Unterster Gewöhn- 


92 mm 
tiefere 
Stelle 


II 


tiefere 


III 


0,4208 
0,5078 
0,6045 
0,7187 
0,8489 
1 


1,192 
1,424 
1,707 
2,024 
2,408 
| 2,921 

3,549 
| 4,253 


Werthe für (Z, / H,) / (Zoo / % 
5. 6. 7. 
Neuer Glühkörper 
| 
Ber: 1. Tag | 2. Tag | 4. Tag | 12. Tag 
0,4890 | 0,6070 | 0,5454 0,5728 | 0,5488 
0,1057 | 0,8055 0,7632 | 0,7650 | 0,1395 
1 1 1 1 J 
1,411 1,255 | 1,297 | 1,808 | 1,806 
1,956 | 1,561 | 1,668 | 1,675 | 1,677 
2,694 1,931 2,119 2,121 2,113 
8,565 | 2,318 | 2,562 | 2,617 | 2,573 


4*, 


"Auer’sches Glühlicht 


| Theil des 
Glüh- 
körpers 
IV 


0,4310 
0,5300 
0,6185 
0,7223 
0,8441 
1 

1,197 
1,468 
1,805 
2,267 
2,779 
3,475 
4,370 
5,564 


| 
| 


Zirkon- 


licht- 


brenner 


von 
Linne- 
mann 


gas-Sauer- 


Leueht- 


stoff- 
lampe von 


Wolz 


0,7065 
0,7494 
0,7967 
0,8489 
0,9105 
1 


1,098 
1,223 
1,378 
1,798 
2,089 
2,552 
3,421 
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r, Die Reihen 1, 2, 3 und 4 entsprechen den Reihen 5, 6 
7 und 8 in Tab. VI; sie sind diejenigen, die in Fig. 2 als 
Curven dargestellt sind. Eine sehr wesentliche Verschiedenheit u 
zeigt sich zwischen den Leuchtgassauerstofflampen und dem — 
Auer’schen Glühlicht, das bekanntlich grünlich aussieht. Im _ 
Vergleich zu den Leuchtgassauerstofflampen hat das Auer’sche _ 
Glühlicht sehr kleine Werthe im rothen Ende des Spectrums — : 
und relativ hohe in den mittleren Regionen, namentlich den- _ 
jenigen des Grünen. Die Beobachtungsreihe 2 für Auer’sches 
Glühlicht weicht z. B. von derjenigen des Zirkonlichtbrenners 
bei der Wellenlänge 430 wu nur um rund 1!/, Proc. ab, bei 

der Wellenlänge 510 wu dagegen sind die Werthe für das 

Auer’sche Glühlicht um 14 Proc. höher wie diejenigen für 
das Zirkonlicht, und in der Gegend von 670 wu sind die © 
Werthe für das Auer’sche Licht um rund 32 Proc. a 
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wie diejenigen für Zirkonlicht. Sehr anschaulich tritt die 

Verschiedenheit der spectralen Zusammensetzung in den Curven | 29 

hervor (vgl. Fig. 2). Es zeigt sich also, dass im Auerschen : _— 

Glühlicht das Grün relativ stärker ist; ausserdem tritt infolge 

des mangelnden Roth das complementäre Grün in dem Ge- a 


sammteindruck des Lichtes noch stärker hervor. 


d) Himmels- und Sonnenlicht (Fig. 3). a 


Bei der Untersuchung über die spectrale Zusammensetzung _ 
des Himmelslichtes wurde der Apparat direct auf den Himmel 7 
gerichtet, sodass also das Collimatorrohr eine schriige Stellung 
einnahm. Die Untersuchung des directen Sonnenlichtes konnte 
nicht in derselben Weise stattfinden, weil durch den Apparat 
gesehen der scheinbare Durchmesser der Sonne ein zu kleiner 
ist, die Sonne also einen zu geringen Theil des Gesichtsfeldes 
erfüllt. Es musste für diese Untersuchung deshalb auf die 
Benutzung des Mattglases zurückgegriffen werden. Unter den 
gegebenen Verhältnissen konnte dabei im wesentlichen nur 
das von unten auf das Mattglas auffallende diffuse Licht ab- 
gehalten werden. Da aber gegenüber dem directen Sonnen- 
licht alles andere Licht nur sehr schwach ist, so durfte man 
das diffus auffallende Licht immerhin unberücksichtigt lassen. 

Es ist natürlich, dass bei diesen Untersuchungen nicht 
dieselbe Genauigkeit erzielt werden konnte wie bei den er: 
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übrigen. Der erste und hauptsächlichste Grund hierfür liegt 
in der Veränderlichkeit des untersuchten Lichtes selbst und 
der dadurch nothwendigen Beschränkung der Einstellungen 
(je drei Einstellungen in zwei benachbarten Quadranten). 
Diese Einschränkung war um so nothwendiger, als theils zur 
Prüfung der Constanz des Lichtes, theils um von kleineren 
Schwankungen in der absoluten Intensität unabhängig zu 
werden, unmittelbar vor und nach der Beobachtung in einer 
jeden spectralen Region das Licht von der Wellenlänge 590 uu 
gemessen wurde. Es sei hier gleich bemerkt, dass nur bei 
Untersuchung des blauen Himmelslichtes die Beobachtungen 
in der Region von 590 uu so constant waren, dass man die 
Werthe von Z, durch den Mittelwerth aller über die ganze 
Beobachtungszeit vertheilten Messungen von Z,,, dividiren 
konnte. In allen anderen Fällen ist jeder Werth von J, 
durch den Mittelwerth der unmittelbar vorangehenden und 
folgenden Messungen von Z,,, dividirt worden. 

Ein weiterer Grund für die grössere Ungenauigkeit dieser 
Beobachtungsreihen gegenüber den früheren liegt darin, dass 
die zum Vergleich dienende Triplexlampe vor jeder Unter- 
suchung neu aufgestellt werden musste. Weil das Fensterglas 
das Licht polarisirt, so mussten ferner die Beobachtungen bei 
offenem Fenster gemacht werden, wodurch ein geringes Flackern 
der Triplexlampe unvermeidlich wurde. 

Die Beobachtung des Sonnenlichtes wurde an einem Tage 
ausgeführt, an dem die Sonne zwischen Wolken hervorschien. 
Die Beobachtungen in den verschiedenen spectralen Regionen 
geschelien unabhängig von der Reihenfolge im Spectrum. An 
dem ersten Beobachtungstage musste die Beobachtung ab- 
gebrochen werden, ehe in der Region von 450 un beobachtet 
worden war, weil die Sonne hinter Wolken verschwand (Tab. X 
Reihe 4). Es wurde deshalb die Beobachtung an einem anderen 
Tage wieder aufgenommen (Tab. X Reihe 5 und Fig. 3). Die 
Abweichungen unter diesen beiden Beobachtungsreihen sind 
dadurch zu erklären, dass die Bewölkung des Himmels, 
deren Einwirkung bei Benutzung des Mattglases nicht ganz 
zu vermeiden war, sowohl während der Beobachtungszeit sich 
änderte, als sie auch von einem Tage zum anderen etwas ver- 
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1 Werthe für (Z, / H,)/ / Feo 
Blauer | Schleier- Weisse 
j | Himmel | wolken Wolken Sonne 
1 = = 
1 690 MH 0,2059 0,2523 0,3651 0,3064 | 0,3033 
0,3007 0,3319 0,4638 0,3569 | 0,3882 
650, 0,8960 0,4310 0,5621 0,4488 | 0,4833 
680, 0,5804 0,5714 | 0,6859 0,6089 | 0,6198 
j 610 | 0,7406 0,7607 0,8184 | 0,7868 0,8014 
1 ” ’ 
590” | 1 1 1 1 
1 590, | 1,582 1,578 1,560 | 1,340 | 1,345 
, 550, | 2816 2,237 2,141 1,868 1,865 
580) | 8,494 3,219 | 2,946 2,537 | 2,581 
510) | 520 | 4815 4,304 | 3,681 3,629 
1 490 | 9,411 7,388 6,652 5,559 5,475 
40” | 19:17 18,34 | 11,87 8,653 8,786 
- 40, | 33,95 24,53 | 19,85 — | 18,598 
l 430" | 61,68 36,52 | 30,73 19,180 | 19,738 
E: Alle auf das Himmels- und Sonnenlicht bezüglichen Be- 
; obachtungen sind in der ersten Hälfte des August 1893 ge- 
macht. 
3 8 5. 
Von früheren spectral-photometrischen Untersuchungen, 
Pp pP gen, 
die einen Vergleich mit den von mir ausgeführten gestatten 
g g 
ist zunächst eine von Hrn. H.C. Vogel!) zu erwähnen; dieselbe 
8 ; 
? gibt Werthe für Petroleum!Sonne an, bei denen 555 uu= 100 
gesetzt worden ist. 
Um einen Vergleich der Resultate zu erleichtern, habe 
ch die in Tab. VII Reihe 2 angegebenen Werthe für einen 
2 iPetroleumflachbrenner durch die in Tab. X Reihe 5 aut- 
geführten Werthe für Sonnenlicht dividirt, an den Wellen- 
> längen, wo Hr. Vogel beobachtet hat, die Werthe abgelesen 
und diese so reducirt, dass 550 au = 100 wurde. Die Ab- 
? weichungen zwischen den von Hrn. Vogel und mir ausgeführten 
| Beobachtungen, die in der folgenden Tabelle in Procenten 
gen, g 
) angegeben sind, beruhen wahrscheinlich zum Theil auf einem 
wirklichen Unterschiede des untersuchten Sonnenlichtes; dann 
1 — 
: 1) H.C. Vogel, Resultate spectral-photometrischer Untersuchungen. 
Berl. Monatsber. 1880. p. 801. 
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lässt eine Aufzeichnung der Vogel’schen Werthe erkennen, 
dass wohl die Beobachtung in der Gegend von 426 uu, viel- 
leicht auch diejenige in der Gegend von 630 wu unrichtig ist. 


Tabelle XI. 


Petroleum. 

nite | Vogel’sche Meine | der Vogel'schen 
Werthe Werthe | Werthe 4 
279 - 17%, 
600 ,, i 175 188 
555 „ | 100 100 + 0, x 
517 „ | 52 53,8 - 8, 
464 ,, 18 17,6 + 2, . 
444 ,, 11 11,8 - 
426 „ | 10 9,2 + 9, 20 
Tabelle XII. 
Beobachtungen 
v. Crova u. Lagarde Meine Beobachtungen 
| Sonne |  Himmelslicht Schleierwolke 
| (Carcellampe | Hefnerlampe | Hefnerlampe 
680 | 0,359 0,285 0,337 
0,401 0,489 
0,588 0,535 0,513 
0,794 0,722 0,155 
9 
500) 627 8,61 


Ausserdem liegen noch Beobachtungen der Hrn. Crova 
und Lagarde?) iiber Sonnenlicht vor, aus denen sich fiir die 
spectrale Region von 580 uu bis 540 wu ganz unmögliche 
Werthe ergeben, wie die Zusammenstellung in Tab. XII zeigt. 
Dieselbe enthält in der ersten Columne die von den Hrn. 
Crova und Lagarde angegebenen Werthe für Sonnenlicht, 


Eu 1) A. Crova u. Lagarde, Compt. rend. 93. p. 959—961. 1881. 
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dividirt durch die gleichfalls von ihnen angeführten Werthe 
für die Carcellampe und zum Vergleich in der zweiten und 
dritten Columne die für die betreffenden spectralen Gegenden 
durch Interpolation gefundenen Werthe zweier in Tab. X 
Reihe 1 und 2 angegebenen, von mir ausgeführten Beobach- 
tungsreihen. 

Bei relativ so hohen Werthen im Gelblichgrünen und 
Grünen, wie Crova und Lagarde sie angeben, müsste uns 
nämlich das Sonnenlicht ganz grün erscheinen. 

Zum Schluss sage ich Hrn. Prof. A. König für die An- 
regung und freundliche Unterstützung dieser Arbeit, ferner dem 
Director der Berliner städtischen Gasanstalt, Hrn. Fischer, und 
den oben genannten Firmen für die bereitwillige Ueberlassung 
von Lampen meinen besten Dank. 


” Berlin, Physiol. Abth. des Physik. Instituts. April 1894. 
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Die Dispersion des Fluorits 
und die Ketteler’sche Theorie der Dispersion; 
von F. Paschen. 
(Hierzu Taf. IX Fig. 4.) 

Zum Zwecke genauer Wellenlängenmessungen im ultra- 
rothen Spectralgebiete habe ich die Wellenlängenscala des 
Spectrums eines Flussspathprismas so genau festgelegt, wie 
ich es mit den mir zur Verfügung stehenden Mitteln vermochte, 
und diese Messung kürzlich publicirt.!) Die Bestimmungen 
reichen bis zu der Wellenlänge 9,429 u. Da das Prisma sich 
dabei stets in der Minimalstellung befand, ergaben sich mit 
Hülfe des brechenden Winkels auch die Brechungsexponenten 
und zwar im allgemeinen mit einem Fehler, welcher wenige 
Einheiten der fünften Decimalen nicht überschreitet. 

Trotzdem es mir nicht unmöglich scheint, mit grösseren 
Mitteln eine noch weitergehende Genauigkeit zu erzielen, dürfte 
schon das Erreichte ein brauchbares Material abgeben, um die 
Theorien der Dispersion bezüglich ihrer Brauchbarkeit im ultra- 
rothen Gebiete einer ziemlich scharfen Prüfung zu unterziehen. 

Es kommt dazu, dass die Brechungsexponenten des Fluss- 
spathes auch im sichtbaren und ultravioletten Spectralgebiete 
mit ungefähr derselben Genauigkeit bekannt sind, sodass ein 
Beobachtungsmaterial zur Verfügung steht, welches sich über 
das Spectralgebiet von der Wellenlänge 0,1856 u bis zu der- 
jenigen 9,429 u erstreckt. 

Meine Arbeit enthält schon die Prüfung der sogenannten 
Briot’schen Dispersionsformel, d. h. derjenigen Formel, welche 
Ketteler aus der Neumann’schen Theorie abgeleitet hat, 
die man aber gewöhnlich die Briot’sche nennt. 

Es ergab sich das Resultat, dass diese Formel nicht ge- 
eignet ist, den Beobachtungen gerecht zu werden. Stellt man 
durch geeignete Constanten den Anschluss an die Beobachtungen 


1) F. Paschen, Wied. Ann. 53. p. 301. 1894. In dieser Abhand- 
lung sind folgende Druckfehler stehen geblieben: p. 314 Z. 20 v. o. lies 
„ausgemessenen“ statt „ausgeblendeten‘“; p. 320 Z. 5 v. o. lies „Energie- 
eurve“ statt „Energiequelle“; p. 333 Z. 21 v. u. lies „nach einigen“ statt 


„in einigen“. 
7 


- 
2a ın 
j ge 
u 
E 
fi 
4 al 
di 
= 
$ p 
A 
d 
a W 
V 
il 
S 
S 
b 
“2 
7 
t! 
t 
i 
77 ] 
\ 
i 
4 ( 
| 
i 
@ } 
= 
® 


Dispersion des Fluorits. 813 


im ultravioletten, sichtbaren und ersten ultrarothen Spectral- 
gebiete her, so weicht die Formel im weiteren Ultraroth mehr 
und mehr und bei langen Wellen ausserordentlich stark ab. 
Es lassen sich auf keine Weise Constanten für die Formel 
finden, welche überall im Spectrum einen genügenden Anschluss 
an die Beobachtungen erzwingen. Bezüglich der Begrün- 
dung dieser Thatsache verweise ich auf meine citirte Arbeit 
p. 329— 332. 

Zugleich ergab sich, dass mit den so erhaltenen starken 
Abweichungen im Ultraroth eine Absorption in der Substanz 
des Prismas parallel geht, welche da beginnt, wo die Ab- 
weichungen anfangen stärker zu wachsen, und die nach langen 
Wellen hin ebenfalls an Stärke zunimmt. Wir sind also dabei 
in grosse Nähe eines Spectralgebietes gelangt, für welches die 
Substanz nicht mehr als ein vollkommen durchsichtiges Medium 
betrachtet werden kann. 

Die der Briot’schen Formel zu Grunde liegende ältere 
Theorie nimmt bekanntlich noch nicht an, dass die Körper- 
theilchen durch Lichtwellen, also durch schwingende Aether- 
theilchen, in Mitschwingungen versetzt werden. Sie bezieht 
sich demgemäss nur auf völlig durchsichtige Körper. Der 
Einfluss der Absorption auf die Dispersion und die anomale 
Dispersion ist nach ihr nicht zu erklären. Wir können daher 
von vorn herein nicht erwarten, dass diese Formel auch noch 
in der Nähe eines Absorptionsgebietes brauchbar bleibt. 

Es lässt sich in der That zeigen, dass das Glied, welches 
der Briot’schen Formel fehlt, um sie zum Anschluss an die 
Beobachtungen zu bringen, ein solches ist, welches die ältere 
Neumann’sche Theorie überhaupt nicht ergiebt, sondern zu 
welchem erst die neueren Theorien führen, welche den Zu- 
sammenhang zwischen der Absorption und der Refraction 
dadurch herstellen, dass sie ein Mitschwingen der Körper- 
molecüle annehmen und diesbezügliche Kräfte, die also in den 
Absorptionsstellen erhebliche Beträge erreichen, in das System 
der älteren Gleichungen einfügen. Die Endgleichungen der 
Dispersion, zu denen Ketteler auf solche Weise gelangt ist, 
werde ich dabei im Folgenden zu Grunde legen. 

Zunächst soll nachgewiesen werden, welcher Mangel der 
Briot’schen Formel bezüglich ihrer Anwendung auf die Be- 
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obachtungen am Flussspath anhaftet. Die Briot’sche Formel 
lautet: 
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n bedeutet den Brechungsexponenten, / die Wellenlänge in 
der Prismensubstanz, oder, wenn 4 die Wellenlänge derselben 
Lichtbewegung im Vacuum vorstellt, 2=(A/n). d, b,a und e 
sind Constanten. 

_ Mitden von Carvallo berechneten numerischen Constanten: 
vu a = 0,490335 b = 0,000713835 

ce = 0,001584 d= 0,000001042 


schliesst sich die Formel von 0,2 bis 1,8 u den Beobachtungen 
an, wie aus meiner Arbeit p. 328 ersichtlich ist. Die Ab- 
weichungen bei längeren Wellen befolgen ein einfaches Gesetz, 
welches folgende Tabelle illustrirt. Sie enthält die Wellen- 
länge 4, den der Formel entsprechenden Brechungsexponenten 
„a ber.“, die daraus gebildeten Werthe /* = (A/n)*, ferner 
Werthe von 1/n?, welche berechnet sind 1. aus den beob- 
achteten „(1/n?beob.), 2. aus den nach der Formel mit obigen 
Constanten berechneten Brechungsexponenten n(1/n? ber.); in 
der letzten Columne schliesslich die Differenz dieser 2 Werthe 1/n? 
dividirt durch die vierte Potenz von 7, also den Ausdruck: 


beob. — ber. 
n® 


A(1/n?)/l4 = 


” 
| 1 1 n? 

on ber. | 1% beob. = ber. n 
0,00 0,00000 

4,4199  1,40592 97,7 | 0,506153 | 0,505920 | 0233 | 2386 
4,1146  1,40280 127,6 | 0,508433 | 0,508166 | 0265 | 2092 
5,0092  1,39949 164,2 | 0,510919 | 0,510574 | 0345 | 2102 
5,3039 | 1,89597 208,4 | 0,513632 | 0,518151 | 0481 | 2308 
5,5985 | 1,89224 261,5 | 0,516492 | 0,515904 | 0588 | 2249 
5,8932  1,38830 324,7 | 0,519656 | 0,518839 | 0817 2515 
6,4825 | 1,37978 487,3 | 0,526342 | 0,525268 | 1074 | 2204 
7,0718  1,87038 709,4 | 0,534306 | 0,582495 | 1811 2554 
7,6612  1,86011  1006,7 | 0,543275 | 0,540571 | 2704 2686 
8.2505 | 1,34893 1399,4 | 0,558243 | 0,549570 | 3673 2625 
8,8398 | 1,33680 | 1912,4 | 0,564651 | 0,559587 | 5064 2649 
9,4291 1,32372 | 2574,6 | 0,577441 | 0,570696 | 6475 | 2620 
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Die letzte Spalte dieser Zusammenstellung führt Zahlen, 
welche nahezu constant sind. Für die längeren Wellen, für 
welche die Berechnung des fraglichen Werthes genauer ist, 
wird die Constanz sogar eine vollkommene. 

Fügt man also der Briot’schen Formel ein Glied + &/* 
an, so schliesst sie sich im Ultraroth den Beobachtungen an. 
Behalten die übrigen Constanten die obigen, von Carvallo 
für sie berechneten Werthe, so muss ¢ den Zahlenwerth 
0,00000263 haben. Die Formel würde dann nur noch in dem 
Gebiete von 1,8 u bis 3 u ein wenig abweichen. Durch eine 
geringe Variation in den Zahlenwerthen von a, db, e und & 
lassen sich aber für diese Constanten Werthe berechnen, welche 
einen völligen Anschluss an die gesammten Beobachtungen 
ergeben, d. h. einen Anschluss bis auf wenige Einheiten der 
fünften Decimalstelle im Werthe von n. Den Beweis hierfür 
will ich übergehen, da dies aus dem Schlusse des Aufsatzes 
ohnehin hervorgehen wird. 

Es wird hierdurch natürlich, wie immer bei ähnlichen 
Fragen, nur die Zweckmässigkeit, nicht aber die Nothwendig- 
keit der Hinzunahme eines Gliedes &/* zu der vierconstantigen 
Briot’schen Formel erwiesen. Denn wir können von vorn- 
herein nichts darüber sagen, ob sich nicht eine andere Function 
von / finden lässt, deren Hinzunahme zu der Formel denselben 
Effect hat, zumal, wenn man bedenkt, dass die Grössenordnung 
der anderen vier Constanten an keinerlei Schranken gebunden 
zu sein braucht. 

Es fragt sich nun, wie sich die Dispersionstheorien zu 
der Hinzufügung eines Gliedes stellen, welches die vierte 
Potenz von der Wellenlänge enthält. Zunächst lässt sich 
zeigen, dass die ältere Neumann’sche Theorie ein solches 
Glied nicht ergiebt. Aus der Ableitung, welche Ketteler?) 
für die Briot’sche Formel gibt, geht hervor, dass sich für sie 
ein Ausdruck ((15) bei vanes berechnet von der Form: 


> 


maf — Ki? 4. 4-3 -+ 2 
n? 


Er enthält wohl noch beliebig viele Potenzen von 1/l?, welche 
sicher nicht dasselbe leisten wie die Potenz /*, und uns daher 


ont 
1) Ketteler, Theoret. Optik p. 24 u. 25. det wi dived 


» 


‘ 
er 
2] 
a” “ey ; 
n 5 
n 
a 
re 
h = 
aa 
“2 
er 
d 
b- 
on 
in 
= 
n? 
. 
> 
a 
4 
= = 
- 
> 
a 


816 AN F. Paschen. ® 


nichts nützen können; aber er enthält keine weitere Function, 
die einem Gliede + &/* gleichwerthig sein könnte. 

Die Briot’sche Formel mit vier Constanten ist von 
Ketteler') selbst durch umfangreiche Rechnungen geprüft 
und für das damals vorliegende Beobachtungsmaterial ausser- 
ordentlich brauchbar gefunden. Ketteler bezeichnet dort jedes 
weitere Glied als überflüssig. Allein alle die Messungen, an 
denen Ketteler diese Prüfung vollzog, Messungen an Gläsern, 
Wasser, Schwefelkohlenstoff, Kalkspath, Quarz, Arragonit ete. 
reichten nach Roth hin niemals bis in die Nähe von Absorptions- 
gebieten. 

Nachdem wir gesehen haben, dass die ältere Neumann’sche 
Theorie uns im Stiche lässt, thun wir gut, uns an Theorien 
zu halten, welche den Einfluss der Absorption auf die Dis- 
persionscurve rechnerisch verfolgen. Die Ketteler’sche 
Theorie ergiebt für den Brechungsexponenten » die folgenden 
Gleichungen !): 

\ 72 _ AR 
a?, A und g sind Constanten, &, bedeutet den Extinctions- 
coefficienten und die einzelnen Summanden beziehen sich auf 
einzelne Absorptionsgebiete, die in beliebiger Zahl vorhanden 
sein können. 

Das zu untersuchende Beobachtungsmaterial über die 
Dispersion des Fluorits liegt zwischen zwei Absorptions- 
gebieten, von denen das eine im Ultraviolett, das andere im 
Ultraroth zu supponiren sind. Wir haben hierfür also zwei 
der Summanden der Formel (I) zu berücksichtigen. 

Im Ultraviolett sind keine Absorptionsgebiete des Fluorits 
experimentell ermittelt; dagegen habe ich gezeigt, dass im 
Ultraroth eine schon aus den Messungen von W. H. Julius 
bekannte Absorption bei ca. 7 u beginnt. Diese Absorption 
‘habe ich etwa bis 9,7 u quantitativ verfolgt. Es ist daher 
zunächst die Grösse der Werthe A, hier festzustellen. In 


1) Ketteler, Pogg. Ann. 140. p. 1. 1870. 

2) Genau dieselben zwei Gleichungen hat Ketteler neuerdings 
auch aus der electromagnetischen Dispersionstheorie von v. Helmholtz 
abgeleitet (Wied. Ann. 49. p. 382. 1893). Vgl. hierzu ferner P. Drude. 
Physik des Aethers p. 518—534. 
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meiner Dispersionsarbeit findet sich der Lichtverlust in einer 
4,056 mm dicken Fluoritplatte. Aus den dort angeführten 
Zahlen ergiebt sich die Absorption a, wenn man von ihnen 
den Betrag 5,7 Proc. abzieht, welcher dem Lichtverluste durch 
Reflexionen und Schlieren etc. entspricht. Aus a berechnet sich 
der Extinctionscoefficient A, der Formel (I) nach der Gleichung: 
1 7 
= dloge 42 log i-a 

d ist die Dicke der Schicht, also 4,056 mm, e die Basis der 
natürlichen Logarithmen, 4 die Wellenlänge in Millimetern. 
In der folgenden Zusammenstellung finden sich die Berech- 
nungen meines Beobachtungsmateriales für die in Betracht 
kommenden Wellenlängen. 


mm 1 ko 
a log -— 

0,00 1-a 0,0000 0,0, 
76612 0,024 | 0,0106 0367 0013 
82505 0,083 | 0.0376 1402 0196 
88398 0.188 0.0878 3506 1229 
94291 0,313 N 0,1630 6940 4818 


Zu Die Werthe A,? sind, wie man sieht, höchstens von der 
Grösse 0,0,5. Da die Werthe n? nur bis auf einige Einheiten 
der fünften Decimalen sicher sind, so können wir diejenigen A? 
für die Rechnung völlig vernachlässigen. Die Ketteler’schen 
Dispersionsgleichungen (I) reduciren sich daher für unseren 
Fall auf eine einzige Gleichung mit zwei Summanden und von 
der Form: 

(I) ‘ M, — 2?) M, (2? — 13?) 


> 
2” (4? — 152)? + gg 4° 


Von den rechts stehenden zwei Gliedern bezieht sich das 
erstere mit A, > 4 auf ein Absorptionsgebiet im Ultraroth mit 
der Wellenlänge 4, der stärksten Absorption, das zweite Glied 
mit 2, < 4 rührt her von einem Absorptionsgebiet im Ultra- 
violett mit der Stelle 2, der grössten Absorption. 

In Taf. IX Fig. 4 findet sich ein solches Spectral- 
gebiet mit der zugehörigen Dispersionscurve skizzirt. Die 
schattirten Stellen bei A, und A, stellen die zwei Absorptions- 
gebiete dar. Die ausgezogene Linie hat den durch die 
Formel (II) (für die Absorptionsstellen selbst durch die For- 
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mel (I)) bestimmten Verlauf (einen Verlauf, welchen Ketteler 
auch experimentell fiir den Absorptionsstreifen von alkoholischen 
Cyaninlösungen bestimmt hat.!) Bei den verdünnteren dieser 
Lösungen konnte er thatsächlich durch die ganze Breite des 
Absorptionsstreifens hindurch die Dispersion verfolgen.) 

Die Grössen g, und g, bedeuten die sogenannten Reibungs- 
coefficienten der Ketteier’schen Theorie, die nur da wirksam 
werden, wo die Lichtschwingungen die Körpermolecüle zu 
lebhafterem Mitschwingen veranlassen. Sie erreichen dem- 
entsprechend erst in den Absorptionsstellen selber endliche 
Werthe. Die vergleichenden Bestimmungen Ketteler’s über 
die Refraction und Absorption alkoholischer Cyaninlösungen 
ergaben in dem Absorptionsstreifen Werthe von g? von der 
Grössenordnung !/,ooo- In grösserer Ferne von der Mitte der 
Absorption ist g? sehr klein. Vernachlässigen wir die g* für 
unseren Fall, so schreibt sich die Ketteler’sche Gleichung 
in der Form: 


a= — FE) + M, 


Die dieser Formel entsprechende Curve besteht aus vier 
Hyperbelästen, welche in der Figur durch die punktirten 
Linien rechts und links von den Absorptionsstreifen angedeutet 
sind, und von denen. die beiden mittleren mit einer mehr oder 
weniger ausgeprägten Inflexionsstelle in einander übergehen. 
Von a bis 5 würde sich so ungefähr der Gültigkeitsbereich 
der Formel (III) erstrecken, da in diesem Intervalle die voll- 
ständigen Formeln (I) und (IT) keinen anderen Verlauf ergeben. 

Die Ausdrücke rechts in der Formel (III) lassen sich 
auch nach Potenzen von A? resp. 47? entwickeln.*) So entsteht 
die mit (III) identische unendliche Reihe: 

(IV) 

Hieraus ist ersichtlich, dass Ketteler’s Theorie nicht 
nur, wie die Neumann’sche zu steigenden Potenzen von 4%, 


1) Ketteler, Wied. Ann. 12. p. 481. 1881 und 15. p. 337. 1882; 
Theoret. Opt. p. 559—635. 
u 2) Da 1,2? >34? >4,? ist, entsteht nämlich die Doppelreihe: 
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sondern auch zu steigenden Potenzen von A? führt. 

hat seine Formel meist in der Form: en 

(V — ki? 
“—h 


9 


an der Erfahrung gepriift. Diese Form hat sich dabei fiir durch- 
sichtige Medien im allgemeinen ebenso zweckmissig. gezeigt, 
wie die Briot’sche. Dies ist von vorneherein infolge der 
ähnlichen Form der beiden Ausdrücke plausibel. Es ist gleich- 
gültig, ob man 4 oder / als Variable betrachtet. Die Ueber- 
einstimmung der Ketteler’schen Form (V) kann also gar 
nichts für die Zweckmässigkeit der neueren Theorie beweisen, 
da ja die ältere Theorie zu einer stets ebenso zweckmässigen 
Formel führt. Für vollkommen durchsichtige Medien ergiebt 
eben die Ketteler’sche Theorie nichts anderes, als die ältere 
Theorie. Diese Gebiete sind zur Prüfung der neuen Theorie 
daher nicht geeignet. ’ 

Die Entscheidung für seine Theorie hat Ketteler be 
züglich der Dispersion dadurch herbeigeführt, dass er ver- 
gleichende Bestimmungen über die Absorption und Dispersion 
an Medien mit Absorptionsgebieten anstellte und diese Messung 
mit der vollständigen Gleichung (I) confrontirte. Es hat sich 
dabei eine völlige Uebereinstimmung der Theorie mit der Er- 
fahrung herausgestellt, die sogar soweit ging, dass sich aus 
Absorptionsbestimmungen dieselben Werthe für die Dispersions- _ 
constanten M berechneten, wie aus den entsprechenden Be- _ 
stimmungen der Dispersion. !) 

In ganz anderer Weise entscheidet nun das vorhandene 
Beobachtungsmaterial iiber die Dispersion des Fluorites gegen 
die ältere und für die Ketteler’sche Theorie: 

Genau, wie die Briot’sche Formel sich nur bis zu einer 
gewissen Spectralgegend diesen Beobachtungen fügt, so auch — 
die Ketteler’sche Gleichung (5). Wie die Briot’sche Formel 
durch Hinzunahme eines Gliedes &/* zum Anschluss an die 
Beobachtungen zu bringen ist, so auch die Ketteler’sche © 
Gleichung (V) durch Hinzunahme eines Gliedes hit, sodass 
sie also wird: 
(VI) n? — 


1) Vgl. Ketteler, Theor. Optik. p. 590—592. 
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Während aber die ältere Neumann’sche Theorie ein solches 
Glied nicht ergiebt, sieht man an der Form (IV) der Ketteler’- 
schen Endgleichung, dass die neuere Theorie zu einem Aus- 
drucke führt, der beliebig viele Potenzen von A? enthalten darf. 

Die folgende Tabelle enthält den Beweis für das soeben 
Gesagte, Das über Flussspath vorhandene gesammte sichere 
Beobachtungsmaterial ist hier verglichen erstens mit Formel (5), 
zweitens mit den Formeln (VI) und (III. Zu dem ersteren 
Zweck sind die Constanten der Formel (V) so bestimmt, dass 
diese Formel sich über ein möglichst grosses Gebiet anschliesst. 


Das leisten die folgenden Werthe der Constanten: | 
Formel V. 
a’? = 2,03944 M, = 0,006047 


j k = 0,003287 2, = 0,0092217. 
Man sieht an der Tabelle, dass damit bis etwa 5 u ein 
guter Anschluss erzielt ist. Ebenso weit lässt sich auch die 
Briot’sche Formel zum Anschluss bringen, wenn man Car- 
vallo’s Constanten etwas verändert. Die grossen Abweichungen 
jenseits 5 u, die ebenso auch bei der Briot’schen Formel 
eintreten, zeigen, wie sehr hier diese Formeln in die Brüche 
gehen, und wie verfehlt es wäre, etwa die Messungen bis 5 u 
im Sinne dieser Formel extrapoliren zu wollen, wenn man 
jenseit 5 « keine Bestimmungen gemacht hätte. 
Die nächste Spalte enthält die nach der Formel VI be- 
rechneten: Werthe, wenn die Constanten dieser Formel folgende 
Werthe haben: 


Formel VI. 
a? = 2,03906 M, = 0,006125 
h = 0,0032055 42=0,008884 
_ h = 0,000002855 
Fast genau die gleichen Werthe wie aus Formel (VI) mit 


diesen Constanten berechnen sich nach der Formel (III) mit 
felgenden Constanten (vgl. die letzte Spalte der Tabelle): 

Formel III. 

eg a? = 6,09104 M,*) = 5099,15 

1,2 = 1258,47 (4,= 35,475 u) = 0,00612093 

= 0,008884 (4, = 0,094256 u) 

7 - 1) Als ,,Dispersionsconstanten“ berechnen sich danach: 

D, = M,/4,2 = 4,05186 und D, = M,/4,? = 0,68897. 


sch 
0,1: 
Zw 
We 
0,18 
| : 0,19 
0,19 
Er: 0,20 
0,20 
0,20 
> 0,21 
0,21 
0,22 
0,28 
0,25 
0,27 
0,38 
0,34 
0,3 
0,88 
0,41 
0,4 
0,58 
: 0,68 
0,6: 
_ 0,6: 
0,71 
0,71 
2 0,70 
| 0,7 
0,8° 
0,8: 
1,01 
1,1 
1,1) 
1,3 
1,4 
1,4 
1,5 
1,6; 
1,7 
wo 
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Wie man sieht, ist die Uebereinstimmung dieser Ketteler'- 
schen Formeln im ganzen durchmessenen Spectralgebiete von 
0,1856 u bis 9,4291 u hin eine vollständige. 


Es spricht dies gewiss sehr für die ausserordentliche 


| Zweckmässigkeit der Dispersionstheorie von Ketteler. 


Wellen. 


0,1951! 


> 
u Formel 


0,1856 1,50940  1,50965 
1,50205%) | 1,50159 
0,19881 1,49629 | 1,49628 
0,20243 1,49826 | 1.49323 
0,20610 1,49041 1,49034 
0,20988 1,48765 | 1,48758 
0,21441 1,48462 | 1,48458 


| 0,21935 | 1,47150 | 1,48147 | 


0,22645 1,47762 | 1,47752 
0,23125 | 1,47517 | 1,47510 
0,25713 1,46476 | 1,46476 | 
027467 1,45958 1,45962 
0,32525 | 1,44987 1,44973 


0,34015 1,44775 1,44770 
0,34655 | 1,44697  1,44692 


 0,36009 1,44535 1,44542 


0,39681 1,44214 1,44212 
| 0,41012 1.44121 1,44116 


0,48607 1,48718 148712 
0,58980 1,48393 1,43394 
0,687 (1.48292 1,48296 


; 0,65618 | 1,43257 1,43261 


0,68671  1,43200 1,43213 
0,700 1,43192 1,43193 
0,71836 | 1,43157 1,43166 
0,76040 | 1,43101 1,43114 
0,777 1,43096 1,43095 | 
0,878 1,42996 | 1,42998 | 
0,8840 |1,42996 1,42993 
1,009 1,42904 1,42902 
1,1786 | 1,42799 1,42808 
1,187 1,42804 1,42798 
1,3751 1,42699 1,42704 
1,444 1,42676 1,42671 
1,4733 1,42653 1,42657 
1,5715 | 1.42607 1,42611 
1,6206 1,42592 1,42588 
1,7680 1,42517 1,42517 


1) Diese Beobachtung 
wohl einen Beobachtungsfehler. 


An 
0,000 


—25 
+46 
+01 
+03 
+07 
+07 
+09 
+03 
+10 
+07 
+00 
—04 
+14 
+05 
+05 
— 07 
+02 
+05 
+01 
—01 
— 04 
04 
—13 
—U1 
—09 
—13 
+01 
— 02 
+03 
+02 
—04 
+06 
— 05 
+05 
— 04 
—04 
+04 
+00 


n berechnet 


Formel 


An 


VI ‚0,000 


1,50949 
1,50153 
1,49627 
1,49324 
1,49038 
1,48765 
1,48461 
1,48157 
1,47763 
1,47521 
1,46488 
1,45974 
1,44980 
1,44777 


1,44697 | 
1,44546 | 
1,44215 | 
1,44117 | 


1,43709 
1,43389 
1,43290 
1,43255 
1,43206 


1,43183 | 


1 43160 
1,43107 
1,43088 
1,42991 
1,42986 
1,42894 


1,42795 | 


1,42790 
1,42697 
1,42665 


1,42651 | 


1,42605 
1.42582 
1,42512 


—09 
+52 
+03 


+02 | 


+03 
+00 
+01 
— 07 
—-01 
—04 
—12 
—16 
+07 
— 02 
+00 
—11 
—01 
+04 
+04 
+04 
+02 
+02 
— 06 
+09 
—03 
— 06 
+08 
+05 
+10 
+10 
+04 
+14 
+02 
+11 
+02 
+02 
+10 
+05 


Beob- 
Formel xn 4 ht 
III 0,000) 


1,50946 —06 Sarasin 
1,50152 +53 
1,49627 +02 
1,49824/+02; ,, 
1,49039 +02 MEER 
1,48765 +00  „ 
1,48461 +01 
1,48153 —03 
1,47763 
1,47522 —05 
1,46489 —13 
1,45975 —17 
1,44983 +04 
1,44778 —08 
1,44701 | | „ 
1,44549 —14| 
1,44217 -08| 
1,44119  +02| „ 
1,43713 +00 | Paschen 
1,48392 +01| „ 
1,43292 +00 | Carvallo 
1,43259 —02 | Sarasin 
1,43209 -09) „ 
1,43189 +03 | Carvallo 
4,43163 | —07 | Sarasin 
1,43109| -08| 
1,43092 | +04 | Carvallo 
1,42994 | +02| 
1,42989 | +07 | Paschen 
1,42897 | +07 | Carvallo 
1,42799 | +00 | Paschen 
1,42794 | +10 | Carvallo 
1,42700 | —01 | Paschen 
1,42669 | +07 | Carvallo 
1,42653 | +00 | Paschen 
1,42608 | „ 
1,42584 +08| „ 
1,42515 +02 


von Sarasin fällt sehr heraus. Sie enthält 
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822 F. Paschen. Dispersion des Fluorits. 
Wellenl. n berechnet 
u Formel | 4n Formel 4m | Formel 4” | achter 


0,000, VI 0,000, III 0,000 


1,849!) | 1,42460 1,42478 —18 1,42474 —14/1,42476 —16 Carvallo 
1,9158 |1,424388 142444 —06 |1,42441 | —03 |1,42443 —05 Paschen 
1,9644 |1,42412 1,42420 —08 1,42416 | —04/ 1,42418 | —06 
2,0626 1,42363 1,42369 —06 1,42366 —03 | 1,42369 — 06 
2,1608 1,42317 1,42316 +01 1,42315 +02 1,42317 +00 
2,2100 | 1,42297 1,42290 +07 | 1,42288 +09 1,42290 +07 
2,3573 1,42208 1,42210 —02 1,42207 +01 | 1,42208 +00 
2,5537 | 1,42092 1,42089 +03 1,42090 +02 1,42092 +00 
2,6519 |1,42015 1,42028 —18 1,42080  —i5 | 1,4208i —16 
2,7502 1,41969 1,41964 +05 1,41967 +02 | 1,41968 +01 
2,9466 1,41823 1,41831 —08 1,41835 —13|1,41836 —13 
3,1430 1,41704 1,41689 +15 1,41695 +09 1,41695 —09 
3,2413 1,41608 |1,41615 —07 1,41621 —13|1,41620 —12 
3,5859 1,41878 | 1,41880 —02 1,41887 —09 | 1,41386 | —08 
3,8306 | 1,41121 1,41125 —03 1,41132 —10 1,41131 —09 
4,1250 1,40850 |1,40850 +00 1,40856 —06 1,40854 —04 
4,4199 1,40559 =| 1,40554 +05 1,40558 +01 1,40556 +03 
4,7147 1,40244 |1,40237 +07 1,40238 +06 1,40235 +09 
5,0092 1,39902 | 1,39900 +02 | 1,39895 +07) 1,39893 —09 
5,3039 1,39532 |1,39542 —10 1,39529 +03 1,39526 +06 
5,5985 1,39145 |1,39162 —17 1,39140 +05  1,39137 +08 
5,8932 | 1,38721 1,38761 —40 1,38725 | — 04 | 1,38718 +03 
6.4825 | 1,37837 1,37893 —56 1,37821 +16 | 1,37818 +19 
7,0718 ,1,36808 |1,36988 — 130 1,36811 —03 1,36807 +01 
7,6612 |1,35672 |1,35890 — 218 1,35690 —18|1,35686 — 14 
8,2505 |1,34444 | 1,34751 — 307 1,34452 —08 | 1,34446 —02 
8,8398 |1,88079 | 1,33517 —438 1,38088 —09 | 1,33076 +00 
9,4291) | 1,31612?) | 1,32184 —572 1,31589 | —23 | 1,31576 +36 
1) Diese Beobachtung ist von Carvallo selbst als unsicher bezeichnet. 
2) Von den acht Beobachtungen bei dieser grössten Wellenlänge 
wichen zwei unsichere stärker nach oben ab. Lässt man sie fort, so folgt 
als Mittel aus den sechs übrigen der Werth m = 1,31593. Doch ist ein 
solches Verfahren wohl nicht ganz gerecht gegen die zwei Beobachtungen. 
Ich will also nur bemerken, dass die Differenz von 23 bez. 36 Einheiten 
der fünften Decimale von ».1,1 bez. 1,7 Minuten in der Minimalablen- 
kung entspricht, während die grösste Abweichung unter den acht beob- 
achteten Minimalablenkungen fünf Minuten betrug. 


Anm. bei der Correctur: In einer neuen Arbeit (Wied. Ann. 53. 
p. 273. 1894) hat Hr. H. Rubens mit einer, wie es scheint, besseren 
Spectralanordnung, aber immer noch mit dem selbst gemachten Gitter, 
die Dispersion des Fluorits bis 8,95 «u bestimmt; aber leider weichen seine 
Bestimmungen sehr von den meinigen ab. Rubens findet bis ins Ab- 
sorptionsgebiet hinein die Formel V gültig und hält das für eine Be- 
stätigung der Ketteler-Helmholtz’schen Theorie. Ich bleibe dem 
gegenüber bei den von mir im Obigen abgeleiteten Schlüssen und halte 
meine Beobachtungen für genauer. 


Hannover, September 1894. 
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4. Ist esmöglich, die Erscheinungen der Dispersion 
des Lichtes künstlich nachzubilden? Theorie der 
gegenseitigen Beeinflussung von Pendel und Luft; 

H. v. Helmholtz hat im Jahre 1874 seine mechanische 
Theorie der Farbenzerstreuung aufgestellt und als Er- 
gebniss derselben für die Abhängigkeit zwischen Brechungs- 
exponent und Schwingungsdauer einen Ausdruck gewonnen, 
welcher mir in mehrfacher Hinsicht mit der Erfahrung nicht 
verträglich schien. Ich habe daher 1883 für das Zusammen- 
schwingen von Aether und Molecülen anders gebaute Be- 
wegungsgleichungen proponirt, und diese haben zu einem 
Dispersionsgesetz geführt, welches unter einer gewissen verein- 
fachenden Beschränkung !) genau mit derjenigen Form überein- 
stimmt, welche H. v. Helmholtz neuerdings (1893) aus den 
Principien der electromagnetischen Lichttheorie abgeleitet hat ?) 
Sowohl mit dem einen wie mit dem anderen dieser Aus- 
drücke stehen die mannigfachsten Erfahrungen an durch- 
sichtigen und theilweise durchsichtigen (mit electiver Absorption 
begabten) Medien in Uebereinstimmung. Insbesondere habe 
ich für Cyaninlösungen den Nachweis führen können, das nicht 


r bloss die Refractionscurve, sondern auch die Absorptionscurve 

n den von der Erfahrung verlangten, sich gegenseitig bedingenden 

“ Gang zeigen, und dass sich bei gegebener Lage des Absorp- _ 

\- tionsmaximums die Dispersionsconstante aus blossen Refractions- 

‘ bestimmungen wie aus blossen Absorptionsbestimmungen iden- _ 
tisch gleich berechnet. *) 

n 1) Es ist dann nämlich in der von mir gegebenen Gleichung: re . 

r 

d? o d’o’ do 

IC = m - 

b- dt? di? ‘aa 

e- die Constante C’=0 zu nehmen. Vgl. Ketteler, Wied. Ann. 49. 


p. 382. 1893. 

2) v. Helmholtz, Wied. Ann. 48. p. 389. 1893. 

3) Ketteler, Theoretische Optik, gegründet auf das Bessel- 
Sellmeier’sche Princip. Braunschweig 1885. p. 586—637. Vgl. auch 
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Nun hat man bekanntlich seit längerer Zeit mit Glück 
und Geschick eine Reihe von electromagnetischen Vorgängen 
durch mechanische Apparate nachgebildet und so dieselben 
nicht bloss veranschaulicht, sondern auch eine grössere Klärung 
der schwierigen Grundlage der Theorie zuwege gebracht. 
Dahin gehören die mannigfachen beachtungswerthen Be- 
strebungen von Maxwell, Boltzmann, Ebert u. a. Anderer- 
seits hat H. v. Helmholtz seine mechanische Ableitung der 
Dispersion auf der Vorstellung der akustischen Resonanz be- 
gründet, und ebenso habe ich selber die aerodynamische Be- 
eintlussung der Pendelschwingungen als brauchbares Analogon 
herangezogen. Es lässt sich daher vermuthen, dass man den 
gesammten Dispersionsvorgang ebenfalls durch rein mechanische 
Mittel nachbilden, und dass dabei insbesondere das Zusammen- 
schwingen von Aether und Molecülen etwa durch ein gegen- 
seitiges Einwirken von Luft- und Pendelwellen ersetzt werden 
könne. 
Eine derartige Untersuchung kann sich freilich auf eine 
nach dieser Richtung genügend ausgebildete, streng mathe- 
matische Pendeltheorie nicht stützen, denn eine solche liegt 
meines Wissens bisher nicht vor. Obwohl nämlich das Problem 
des in Luft schwingenden Pendels seit Bessel von hervor- 
ragenden Mathematikern und Physikern behandelt worden ist, 
hat man doch bisher zu einfachen Gesetzen in geschlossener 
Form noch nicht vordringen, vielmehr über allgemeine Reihen- 
entwickelungen kaum hinauskommen können. Vielleicht liegt 
eben die Ursache in dem bisherigen Mangel einer bestimmten, 
technisch als ausführbar gedachten Construction, welche ver- 
möge der durchsichtigen Klarheit ihres Aufbaues über gewisse 
Schwierigkeiten der Conception gewissermaassen spielend hin- 
weghebt. 

Es möge denn jetzt für unseren Zweck die folgende Ein- 
richtung getroffen sein. Eine beiderseits offene Röhre von 
Holz, mehrere Meter lang und von einem mehrere Quadrat- 
decimeter betragenden Querschnitt enthalte Luft, und diese 
könne vom einen Ende her mittelst eines durch Schwungrad 


Ketteler, Wied. Ann. 12. p. 481. 1881 und Ketteler u. Pulfrich 
Wied. Ann. 15. p. 337. 1882. 
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und Kurbel bewegten Kolbens in leidlich genaue Sinus- 
schwingungen versetzt werden. Durch die Mitte der Deck- 
platte der Röhre soll der Länge nach ein schmaler Schlitz 
oder besser eine Reihe von kurzen Schlitzen laufen, die dazu 
bestimmt sind, die Aufhängedrähte ebenso vieler gleicher 
Pendel durch sich hindurchzulassen. Die zur Längsrichtung 
der Röhre senkrechten Drehaxen mögen durch ein mit der- 
selben verbundenes Gestell getragen werden, die Pendelkörper 
endlich seien hergestellt aus einer den Querschnitt nahezu 
ausfüllenden Platte von geringer Dicke und von passendem 
Gewicht. Der Abstand zwischen zwei auf einander folgenden 
Pendeln betrage einige Centimeter, und es sei die ganze Röhre 
mit solchen erfüllt. 

Wird dann der Kolben in Oscillation versetzt, so pflanzen 
sich theils durch die Pendelmaterie, theils durch die da- 
zwischen liegende Luft Systeme von Wellen fort, welche all- 
mählich nach einem kurzen veränderlichen Zustand den ganzen 
Inhalt der Röhre in einen stationären Zustand sogenannter 
erzwungener Schwingungen überführen. Luft und Pendel 
schwingen dabei mit gleicher Periode, aber im allgemeinen 
ungleicher Amplitude, und die Geschwindigkeit, mit welcher 
sich diese erzwungenen Wellen ausbreiten, wird abhängig von | 
der Schwingungsdauer. Bei diesem Vorgang erscheint sozu- 
sagen die Masse der Luft zum Theil mit der Masse der 
Pendel belastet, und zur elastischen Kraft der Luft addirt 
sich zum Theil die Druckkraft der verschobenen Pendel, 
während die Reibungskräfte der letzteren dämpfend auf die 
Schwingungen einwirken. Alle diese Schwingungen sind natür- 
lich streng longitudinal. 

Um von der beschriebenen Vorrichtung zu Medien zu ge- 
langen, die man vielleicht mit einigem Recht als dielastische — 
oder diakustische bezeichnen könnte, denke ich mir den Pendel- 
körper, der bisher eine plattenförmige Gestalt hatte, in zwei 
sich ergänzende regelmässige Stabgitter zerschnitten und nun 
beide hinter einander an gleichen Aufhängedrähten derart in 
die Röhre eingesetzt, dass die jetzt verdoppelte Zahl der 
Pendel gerade den halben früheren Abstand hat. 

Entsprechend den Vorstellungen Sellmeier’s werden dann 
auch in der so modifieirten Vorrichtung erzwungene Schwin- 
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gungen und Wellen zu Stande kommen. Wir werden für dieselben 
begreiflicher Weise die nämlichen Bewegungsgleichungen und 
ebenso die nämlichen Beziehungen zwischen Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit, Schwingungsdauer und Amplituden in An- 
spruch nehmen dürfen, wie für die frühere Apparatform. Wenn 
bei der jetzigen Anordnung einerseits eine Continuität der Be- 
wegungen aller Lufttheilchen erzielt wird, so kann begreiflicher 
Weise andererseits von streng longitudinal geradlinigen Aus- 
weichungen nur mehr theilweise die Rede sein; im allgemeinen 
werden die Lufttheilchen in mehr oder weniger krummlinigen 
Bahnen hin- und hergleiten. Man wird indess von dieser Un- 
regelmässigkeit im einzelnen Querschnitte absehen und ihr 
nach wie vor eine mittlere geradlinige Weglänge substituiren 
dürfen. Dass sich übrigens die Form der Pendel noch in der 
verschiedensten Weise weiter modificiren lasse, dürfte ein- 
leuchten; von Wichtigkeit ist, dass jede beliebige zur Längs- 
richtung der Röhre parallele Gerade gleichviel Pendelmaterie 
schneide. 

Ich stelle mir im Folgenden die Aufgabe, die Bewegungs- 
gleichungen von Luft und Pendeln für den besprochenen sta- 
tionären Zustand und zwar unter Anlehnung an die zuerst 
beschriebene Apparatform aufzustellen. Dabei wird angenommen, 
dass die Schwingungsausschläge nahezu unendlich klein seien, 
und dass die Abstände der successiven Pendel gegenüber den 
in Betracht kommenden Wellenlängen verschwinden. 

Dies vorausgesetzt, werde der Querschnitt der Röhre 
gleich 1 genommen, und betrachten wir ihre Längsrichtung 
als Axe der z. Alle Ausschläge und Kräfte in der Richtung 
der positiven Abscissenaxe sollen als positiv behandelt werden. 
Wir betrachten zur Zeit ¢ den Druckzuwachs a in irgend 
einem Punkte von der Lage z. Derselbe wird sich in zwei 
Componenten zerlegen lassen, von denen die eine von der 
Wellenbewegung der Luft in diesem Punkte, die andere von 
dem Reactionsdruck der Luft gegen das Andrängen des ihr 
zunächst gelegenen bewegten Pendels herrührt. 

Was zunächst die erstere betrifft, so heisse 9 der (mittlere) 
Schwingungsausschlag der Lufttheilchen und e die Deformations- 
constante der Luft. Es ist dann do/dz die Dilatation der- 
selben und e do/dz der durch dieselbe bewirkte Druckzuwachs. — 
7 


- 

wi 
o 

: 
» 

A 

fl 

| 

g 
Pi 7 
r 
I 

Pa 

7 = 

= 
. 
= 
vi 
2 
f 
y 


Ju OVS 


Dispersion des Lichtes. 


Wird andererseits die zweite vorgenannte Componente kurz- 
weg durch p bezeichnet, so beträgt also der totale Mehrdruck 
(gegen den atmosphär len Druck): 


Diese allgemeine Beziehung soll jetzt auf die beiden folgenden 
Einzelfälle angewandt werden. 

Ich fasse zunächst erstens eine einzige Luftzelle ins 
Auge mit ihrer beiderseitigen Begrenzung durch zwei Pendel- 
flächen 1 und 2. Für die Lufttheilchen von der Lage 1, 2 
gelten dann die Gleichungen: 


d 
Und hat die Luftzelle die Dieke Az, so ist weiter: sit = . 


d | do 
de\ _ [de dx dp hrs, 
(38) = + 42, + 48. 
Die Differenz beider ER bestimmt nun als re- 
sultirender Ueberdruck die Bewegung des Schwerpunktes der 
ganzen, die Zelle füllenden Ve Dieselbe beträgt: 


und werde angenommen, dass dieser Druck im Sinne der posi- 
tiven Abscissen wirke. Nennt man die bewegte Luftmasse u, 
so entsteht so unsere erste Bewegungsgleichung: 


de Az 


welche sich bei 2 der Dichtigkeit m der luft 
(u= m Az) kürzer in der Form schreibt: 


d? 9 , dp 


1 = 
Um zu einer weiteren Gleichung zu gelangen, betrachten ca 
wir jetzt zweitens zwei auf einander folgende Luftzellen mit R 


dazwischen hängendem Pendel. Durch die Vorder- und Hinter- a 2 
fläche desselben mögen zwei Ebenen 2 und 3 hindurchgelegt 
werden, und heisse die Entfernung derselben, also die Dicke Ber = 
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j “a des Pendels, Az’. Man hat dann für die Luftschichten von 
der Lage 2, 3 wie früher: i! eae’ 


o | 


Und während wieder der Ueberdruck (7, — 2,) zu beiden 
Seiten des Pendels in der Richtung der positiven Abscissen 
7 wirken wird, erscheint der Druck (a, — 7,) als negative Kraft, 
welcher das positiv ausschlagende Pendel in seine Gleich- 
gewichtslage zurückzuführen strebt. 

Zu diesem Druck gesellt sich schliesslich in der gleichen 
Richtung der Druck der Schwerkraft und der dämpfenden 
Kraft der Reibung, welche letztere pro Masseneinheit durch 
die Coefficienten f,,, g. charakterisirt seien. Heisst also die 
Masse des Pendels uw’, der Schwingungsausschlag 9’, so unter- 

stehen die Schwingungen desselben dem Gesetze der unineential- 


gleichung: 
‚do 


‚ 
u df = - u — dt Az’ Az’. 


In dieselbe führen wir jetzt eine neue ka, C ein, 


die vorläufig definirt sei durch den Ausdruck: N ae 
(2a) Az=c"., 
m ME 
Vorstehende Gleichung vereinfacht sich dann auf: “ae |) 
9! do’ ‚e do ,1 dp 


Wir multipliciren schliesslich Gleichung (1) beiderseits 
mit C/m und addiren sie zu Gleichung (3); das Resultat wird: 


d? g' _ d 
= 


Man erhält so mit einer, ich möchte sagen, verblüffenden 
Einfachheit dasjenige Gesetz, welches ich früher aus den Pendel- 

_ beobachtungen Bessel’s gewissermaassen eruirt und dann 
seiner überraschenden Anwendbarkeit wegen als ,,Bessel’- 
sches Princip“ unter die Voraussetzungen meiner Optik a aut- 
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Es ist aber jetzt ausser dem strengen Beweise desselben 
auch die Bedeutung der Constanten C gegeben. Sofern näm- 
lich m Az’ nahezu das Volumen der vom Pendel verdrängten 
Luft bedeutet und dieses fortan durch u, bezeichnet wird, so 
hat man zufolge Gleichung (2a): 


(2) C= 
und ist also C gleich dem reciproken specifischen Gewichte 
der Pendelsubstanz, bezogen auf Luft. 

Führt man schliesslich zwei neue Constanten f, und g, 
ein, die bestimmt seien durch die Beziehungen: 


= (wo + My) fas Om = (UW + Ges 


so schreibt sich Gleichung (4) auch so: 


w a? My @o ‘ do’ 


Es vertheilt sich demnach die bewegende Kraft der Schwere 
und Reibung auf die Beschleunigung von Pendel und Luft in dem 
Verhältniss der Massen u und u,. Und da man nach weiterer 


Umformung erhält: 
(de) to’ do + My dog 
Ps du dt u’ + | dt? )’ 


so beziehen sich offenbar die Kräfte f,, g. auf das isolirte 
Pendel im luftleeren Raume, und bewirkt sonach der gesammte 
Einfluss der Luft eine zusätzliche Kraft, welche der Differenz 
der Beschleunigungen der Pendel- und Lufttheilchen proportional ist. 

Was nun weiter das von der Bewegung der Pendel her- 
rührende Druckgefälle dp/dz der Luft betrifft, so mache ich 
bezüglich desselben die einfache Annahme, dass dasselbe für 
‚jedes Volumenelement von der Lage z proportional sei erstens 
der Dichtigkeit m’ der räumlichen Vertheilung der Pendelmaterie 
und zweitens der Grösee o' der Pendelausschläge. Bedeutet 
daher b eine von der Fläche und Form der Pendel (die- 
selben könnten z. B. mit festen oder beweglichen Fortsätzen, 
Höhlungen etc. versehen sein, welche den Druck in verschie- 
dener Weise übertragen; es wird aber auch theilweise schon 
die blosse Art ihrer Neben- und Hintereinanderfolge periodische 
Strömungen bald mehr, bald weniger erleichtern oder er- 
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schweren) abhängige, gegebene Constante, so hat also das in 
Rede stehende Druckgefälle das Maass: 
Dementsprechend gilt für die Bewegung unseres Apparates das 
System der beiden zusammengehörigen Differentialgleichungen: 

ae + © 


Integrirt man dieselben mittels Substitution der Schwingungs- 
ausdrücke: 


t % , , t 
(6) d’cos2a/ 


7-7) 


worin das Geschwindigkeitsverhältniss der 
Wellen in der Luft (mit der Wellenlänge %) und der Wellen 
im Apparat bedeutet, so erhält man, sofern zur Vereinfachung 
gesetzt wird: 6 = Bt, 1. = 47?/7?, ohne weiteres: 


'ı 
mA 
4’ c 
im 
= m say 


Was jetzt schliesslich eine etwa mögliche experimentelle 
Verificirung dieser Ausdrücke bstrifft, so lässt sich der zweite 
derselben selbständig prüfen. Es bedarf dazu nur einer kurzen 
Röhre, in welcher ein einziges Pendel in der vorbeschriebenen 
Weise aufgehängt ist. Bewegt man den Kolben rhythmisch mit 
der Hand, so schwingen Pendel und Luft mit gleicher Periode; 
die Amplitude 4’ des Pendels erreicht dabei ein Maximum, 
wenn die Schwingungsdauer 7 von Kolben und Luft mit der 
Dauer 7,(7,:y1 +) der Eigenschwingungen des Pendels 
übereinstimmt. 

Sehr viel schwieriger erscheint die Verificirung der ersten 
der Gleichungen (II), bez. des durch Eliminirung des Amplituden- 
verhältnisses 4/4 aus ihnen hervorgehenden Dispersions- 
ausdruckes. Praktisch würde dazu vielleicht ein Apparat 
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genügen, in welchem die einzelnen Pendelkörper aus einem 
den Querschnitt ungefähr ausfüllenden Stück Drahtnetz von 
passender Weite der Maschen hergestellt sind. Sollte ein in 
dieser Richtung von mir vorbereiteter Versuch ein leidliches 
Gelingen in Aussicht stellen, so soll darüber später berichtet 
werden. 

Man kann endlich theoretisch die Einrichtung des Appa- 
rates noch wesentlich verallgemeinern. Würde man nämlich 
in dem Rohre in symmetrischer Vertheilung verschiedene Arten 
von Pendeln anbringen, die sich voneinander durch die Attribute 
mi, Cy. %, 01, 915 m2, GQ, 09, fg, unterscheiden, 
so würde offenbar jede Art für sich ein Druckgefälle von der 
Stärke bm’o’ erzeugen. Das resultirende Druckgefälle erhielte 
daher die Form: 
dp 
(5b) 
In diesem allgemeinsten Falle erscheint also das letzte 
Glied der ersten der Gleichungen (I) mit einem Summenzeichen 
versehen, während die zweite derselben successive auf jede 
einzelne Pendelart Anwendung findet. Ein ebensolches Summen- 
zeichen tritt vor die rechte Seite der ersten der Gleichungen (II). 

Die vorstehenden Schlussfolgerungen lassen sich meines 
Erachtens ohne alle Einschränkung auf die in gewisser Hin- 
sicht einfacheren Transversalschwingungen des Aethers und 
auf die gegenseitige Beeinflussung von Aether und Molecül 
ausdehnen. Es gelten eben auch für diese die nämlichen 
Gleichuugen (I) und (II). Wenn meine frühere Ableitung der- 
selben weniger anschaulich war und auch an Strenge zu 
wünschen übrig liess, so rührte das daher, dass ich es damals 
noch nicht unter Anlehnung an eine bestimmte Constructions- 
form genügend verstand, „die Ideen zu fixiren“.) 
Münster i. W., im August 1804 

1) Auf die Besprechung eines geeigneten Transversalapparates, 
dessen wirkliche Ausführung freilich wohl kaum gelingen dürfte, will ich 
verzichten. 
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(Aus den Sitzungsber. d. kaiserl. Akad. d. Wissensch. in Wien, | 
omy math.-naturw. Klasse; Bd. CIL.-Abth. II. a. Mai 1894.) 


ur Im Folgenden wird der Nachweis erbracht 1., dass die 
emittirenden Schwingungen der leuchtenden Körper eine nach- 
weisbare und messbare Dämpfung aufweisen und 2., dass sie 
nicht durch zufällige Impulse, sondern durch den continuir- 
lichen Eintluss eines periodischen Vorganges excitirt werden. 

1. Dämpfung der Emission und continuirliche Spectren. 


wie den Grenzfall eines Linienspectrums, in welchem die Zahl 
der Linien unendlich gross ist. Nach Newton sind unendlich 
viele verschiedene Farben im weissen Licht vorhanden. That- 
sächlich kann man aus diesen Farben wieder weisses Licht 
zusammensetzen. 

Es ist nun unwahrscheinlich, dass es die beste Art ist, 
den Lmissionsvorgang darzustellen, wenn man angiebt, der 
weissglühende Körper sende unendlich viele Schwingungen aus. 

Man dürfte deshalb zu einer so complicirten Darstellung 
gekommen sein, weil es der Natur dieses Vorganges überhaupt 
nicht angemessen ist, das emittirte Licht als eine Summe von 
periodischen Schwingungen darzustellen. Um hingegen den 
Dispersionsvorgang zu verstehen, ist Newton’s Darstellung die 
beste. 

Die verschiedenen Farben eines Spectrums werden für 
_ incohärent gehalten. Dies ist ein Umstand, welcher schwer- 
lich jemals direet bewiesen werden kann. Wohl aber kann 
das Gegentheil, falls es zutrifft, indirect bewiesen werden. 
Wenn die Farben eines continuirlichen Spectrums cohärent 
sind, so lassen sie sich zusammensetzen. Das Ergebniss dieser 
Integration kann die untersuchte Lichtwelle als eine einfache, 
wenn auch nicht periodische Function darstellen. Wäre nun 
die Emission der so resultirenden unperiodischen Welle an 


5. Zur Kenntniss des Ablaufes der Lichtemission; 


Man betrachtet gegenwärtig ein continuirliches Spectrum 
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sich aus anderen Gesichtspunkten verständlich, so könnte man 
hoffen, damit zu einem Aufschluss über die Natur der Emission 
gekommen zu sein und wird dann auch die Voraussetzung 
zugeben, dass die verschiedenen Farben des betrachteten conti- 
nuirlichen Spectrums cohärent sind. 

Die Intensität der Farben eines continuirlichen Spectrums 
ist eine Function der Schwingungsperiode u.") Bezeichne da 
die Amplitude einer solchen Schwingung, d. h. die Wurzel 
aus der Intensität der gesammten Strahlung zwischen den 
Perioden « und (uw + du), so wird gelten 


da=f(u)du. 
Die Theilschwingung selbst stellt sich durch ur Ar 


dasinut = f(u)dusinut, 
worin ¢ die Zeit bedeutet, dar. Sind alle diese Schwingungen 
cohärent und gleichphasig, so werden sie sich zu einer re- 
sultirenden Schwingung zusammensetzen, welche gegeben ist 


durch das Integral wi (mes 
al. Ar 
(1) g(t) = [Fe sinutdu, 
0 


welches über das ganze Spectrum zu erstrecken ist.  (¢) stellt 
dann die wahre Emission dar. 

In dieser Richtung kann man jedoch nicht weiter kom- 
men. Es fehlt an experimentellen Bestimmungen der f(u), da 
nur sehr wenige bolometrische Messungen vorliegen und diese 
nicht für solche continuirliche Spectren, welche man für ein- 
fach halten könnte. 

Man muss den umgekehrten Weg einschlagen, nämlich 
von einer Voraussetzung über die Natur der Emission, also 
der Function p(f) ausgehen. Am nächsten liegt nun die Ver- 
muthung, dass die Emission unter starker Dämpfung erfolge. 

Die emittirende Schwingung wird dann wie alle gedämpften 
Schwingungen das Gesetz befolgen: 

g(t) = Aetsinpt, 
(2) | worin 


1) Als Schwingungsperiode wird hier bezeichnet der Quotient 22/1, 
worin r die Schwingungsdauer bedeutet. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 53. 53 
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a ws und x die Dämpfungsconstante, ferner u, die Periode der 
ungedämpften Schwingung bedeutet. 

Diese Schwingung g(t) dauert von = 0 bis t= @, ehe 
sie verlöscht. Eine solche Schwingung lässt sich nach dem 
Fourier’schen Theorem nicht in eine discrete, wenn auch 
unendliche Reihe von Sinusschwingungen zerlegen, sondern 
nur in ein Continuum derselben. Die Amplitudenvertheilung 
in diesem continuirlichen Spectrum findet man mittels des 
Fourier’schen Integrals: nah 


Es ist hierbei vorausgesetzt, dass die Partialschwingungen 
gleichphasig. mit der resultirenden Schwingung sind, welche 
Voraussetzung nothwendig ist, wenn man verlangt, dass das 
Spectrum im infrarothen und ultravioletten Theile (für « = 0 
und w = 00) verschwindende Intensität habe. 
Durch den Vergleich des Fourier’schen Integrals mit 
Gleichung (1) ergiebt sich, dass die gesuchte Amplituden- 
vertheilung sich darstellt durch: 


Man erhält endlich nach Einführung der in Gleichung (2) 
ausgesprochenen Annahme über die Natur der (Function ¢ (é) 
und Ausführung der Integration: 


» 4 u 
(3) fu) Axp- (x2 +p? + u)? — 4 ' 
Die Periode U, für welche f(«) ein Maximum aufweist, 
bestimmt sich durch 


U* — 2 (p® — x) U2 — 3 (p? + x)? = 0. 
Es existirt also innerhalb des Integrationsbereiches u=0 
bis u=oo nur ein Maximum der f(u). Dieses Maximum liegt 
stets zwischen u, = ) p?+x* und p, und rückt für abnehmende 


Dämpfungen (beim Anglühen) näher an «, heran. Fig. 1 stellt 


diese Verhältnisse dar. Alert 


| g(t) = [ sin tudu (¢) sin utdt. 
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Wenn die Dämpfung nicht fast aperiodisch ist, so ist die 
Verschiebung des Maximums aus der ungedämpften Periode x, 
also (z, — U) stets von zweiter Ordnung unmerklich klein. 

Der Uebergang von einer ungedämpften Sinusschwingung 
zu dieser Zerlegung einer gedämpften Schwingung entspricht 
so sehr dem Uebergange von einer scharfen Spectrallinie in 
eine verbreiterte Spectrallinie, dass anzunehmen ist: 

Die Verbreiterung der Spectrallinien erklärt sich durch eine 
Dümpfung, welche die emittirende Schwingung erfährt. 

Eine verbreiterte Linie ist im wesentlichen ein continuir- 
liches Spectrum. Das Spectrum der meisten weissglühenden 


violett 


4 u 


Fig. 1. 
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Körper dürfte bestehen aus einer Ueberdeckung mehrerer ver- 
breiterter Linien. !) 


1) Von früheren Erklärungen der Verbreiterung der Spectrallinien 
sind folgende zu erwähnen: 

Zöllner (Pogg. Ann. 1871) nimmt an, dass die Gase immer conti- 
nuirliche Spectren aussenden, deren Intensität in allen Theilen unmerk- 
ich klein ist, ausser in den Spectrallinien des Gases. Bei grösserer 
Dichte des Gases wird das continuirliche Speetrum merklich. Diese 
Meinung ist nicht unrichtig, aber im Grunde genommen inhaltslos. 

Lippich (Pogg. Ann. 1870) bringt die Verbreiterung der Linien 
vom Standpunkte der kinetischen Gastheorie mit der Abweichung vom 
Mariotte-Gay Lussac’schen Gesetze in Beziehung. 

Kayser (Winkelmann’s Handb. der Phys. 1894) erklärt sie vom 
Standpunkte der Moleculartheorie durch die seeundären Wirkungen des 
bei grösserer Dichte häufigeren Zusammenstosses der Moleciile. 

Lockyer schliesst auf Dissociation der Elemente, aus der Ver- 
breiterung ihrer Spectrallinien. 

Ebert (Wied. Ann. 1889) erklärt die Verbreiterung durch die 
schwingende Bewegung der Moleciile in der Visirlinie auf das Doppler'sche 
Prineip. 

Es wurde auch die Ansicht ausgesprochen, dass es sich bei Ver- 
breiterung von Duplets um eine Abweichung zufolge der grossen Ampli- 
tude der ausgesendeten Lichter handle, nach Art der Combinationstöne. 
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Die Emission eines festen oder flüssigen glühenden Körpers 
oder eines verdichteten Gases unterliegt also einer Dämpfung. 
Der Werth der Dämpfungsconstanten x einer emittirten 
Schwingung lässt sich mit derselben Sicherheit angeben, mit 
welcher man die Intensitätsvertheilung in der verbreiterten 
Linie kennt. 

Beispielsweise sei die Dämpfungsconstante für die Magne- 
siumlinie von der Wellenlänge A = 2852 angegeben. Dieselbe 
verbreitert sich unter Umständen so sehr, dass noch bei der 
Wellenlänge 2950 die Lichtstärke den vierten Theil der maxi- 
malen Lichtstärke, die Amplitude f(w) also die Hälfte der 
maximalen Amplitude f(U) ausmacht. Mit diesen Zahlen be- 
_ rechnet sich aus Gleichung (3) die Dämpfungsconstante zu: 


d.h. die Amplitude der emittirenden Schwingung sinkt schon 
während fünf Schwingungen im Verhältniss e:1 ab. 

Einen noch extremeren Fall von Dämpfung zeigt die 
Wasserstoffemission unter höherem Druck. Die für gewöhnlich 
beobachtbaren Verbreiterungen von Spectrallinien sind jedoch 
sehr klein, man erkennt, dass erst nach 50—100 Schwingungen 
die Amplitude von e auf 1 absinkt. 


2, Periode der Exeitation. Die Banden der Serien. # 


Wenn die emittirende Schwingung gedämpft ist, so muss 
bei fortdauerndem Leuchten eine Ursache vorhanden sein, 
welche diese emittirende Schwingung von Zeit zu Zeit wieder 
excitirt. Diese Excitation könnte nun in ganz zufälligen und 
unregelmässigen Pausen oder aber periodisch erfolgen. 

Wir wollen letzteres annehmen und zusehen, zu welchen 
Folgerungen dies führt. 

Wenn die Excitation periodisch ist, so gewinnt der 
Emmissionsvorgang, obgleich er gedämpft ist, wieder eine 
Periode, nämlich die der Excitation. a 


Das Fourier’sche Theorem wurde meines Wissens nur von Stoney 
(Phil. Mag. 1871) auf Spectralprobleme bezogen, aber ohne Erfolg, da er 
demselben nichts entnahm als die Vermuthung, dass in dem Spectrum 


harmonische Schwingungen vorhanden sein miissen, was nicht der Fall ist. 
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Fig. 2 stellt eine derartige Schwingung dar. > 

Nun als eine periodische Function zerlegt sich die 
Schwingung am Prisma nach Fourier in eine Summe von 
discreten Sinusschwingungen, deren Perioden ganzzahlige Viel- 
fache der Functionsperiode, hier der Excitationsperiode, sind. 

Eine periodisch excitirte Emission sendet also ein Linien- 
spectrum aus. Die Schwingungszahlen dieser Linien stellen 
alle ganzzahligen Vielfachen der Excitationszahl dar. 

Die Excitationszahl pro Secunde ist jedenfalls viel kleiner 
als die Schwingungszahl der emittirenden Schwingung, da 
viele gedämpfte Schwingungen der Emission vorübergehen 
werden, ehe wieder eine Excitation erfolgt. Deshalb liegen 
auch die Vielfachen der Excitationszahl einander sehr nahe 
und das ausgesendete Spectrum wird durch Br der 
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Schwingungszahl nach äquidistante Linien fein gestreift er- 
scheinen. 

Die Differenz der Schwingungszahlen zweier dieser Linien 
ist gleich der Excitationszahl pro Secunde. 

Damit ist noch nichts über die Stärke dieser Linien aus- 
gesagt. Aus der Convergenz der Fourier’schen Reihe ergiebt 
sich, dass sie im äussersten Ultraviolett immer schwächer 
werden müssen. Im Infrarothen brauchen sie aber nicht etwa 
stärker zu sein als im sichtbaren Spectrum. Sie können dort 
auch schwächer sein oder ganz verschwinden. Ferner brauchen 
auch dort, wo sie stark sind, nicht alle zu erscheinen, son- 
dern es können irgend welche gesetzmässige Auslassungen 
zwischen ihnen vorkommen, indem die Amplitude der so aus- 
fallenden Schwingungen sich durch die Natur der dargestellten 
periodischen Function als gleich Null bestimmt. 

Wie diese Amplitudenvertheilung sich im gegebenen 
Falle bestimmt, ist leicht vorauszusehen. Je länger das Exci- 
tationsintervall ist, desto feiner gestreift wird das Spectrum 
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sein und wenn die Zeit zwischen zwei Excitationen so lang ist, 
dass die emittirende Schwingung Zeit hat, fast ganz abzu- 
klingen, so wird das Spectrum fast genau continuirlich sein 
und eine nach dem Gesetz des vorigen Kapitels vertheilte 
Lichtintensität aufweisen. 

Bei grösseren Exeitationszahlen wird es discontinuirlich, 
gestreift, sein, im wesentlichen aber dieselbe Intensitätsver- 
theilung aufweisen. Es wird eine Spectralbande respective eine 
Spectralserie darstellen. 

Die Schwingungszahlen » aller Linien einer Bande be- 
stimmen sich nach Deslandres!) durch das Gesetz able 

n=a+tbx?, 
worin a und 4 Constante und x die ganzen Zahlen darstellt. 
Die Differenz je zweier Schwingungszahlen sind also ganz- 
zahlige Vielfache der Constanten 5 und deshalb ist diese die 
Exeitationszahl pro Secunde. Die ganze oft aus hunderten von 
Linien bestehende Bande wird emittirt durch eine ‘einfache, ge- 
dämpfte, periodisch excitirte Sinusschwingung. 

Deslandres stellt z. B. die Schwingungszahlen der 63 
Linien der Bande 4 = 3914,6 — 3827,4 am negativen Pol des 
Funkens in Stickstoff von normalem Druck dar durch 


10-2 n = 255,45 + 0,001534 (x — 


Es treten somit fiir diese Schwingung wihrend 255450 
Emissionsschwingungen etwas über anderthalb (genau 1,534) 
Excitationen ein. 

Eine Leuchtgasbande bei 4 = 3891,5 — 4033,85, welche 
20 Linien aufweist, stellt Deslandres dar durch 


10-22 n = 257,04 — 0,02078 (x — 


Hier kommen also auf ungefähr dieselbe Zahl emittiren- 
der Schwingungen, nämlich auf 257040 nicht weniger als 20,78 
Excitationen. 

Dabei kann man aus der Lichtvertheilung in einer sol- 
chen Bande auch die Dämpfung der emittirenden Schwingung 
abschätzen, so wie im vorigen Kapitel gezeigt wurde. 


1) Deslandres, Compt. rend. 1889, 180. 
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Die Linie Nr. 114 = 3936,4 der erwähnten Leuchtgas- 
ist die lichtstirkste. Nach beiden Seiten nimmt die Licht- 
stärke ab. Sie dürfte ungefähr bei der Linie Nr. 5 2 = 3902,4 
den vierten Theil erreicht haben. Bar, 
Hieraus berechnet sich die Dämpfungsconstante zu — 
x = 101%.3,9 sec-!. 

Das Leuchtgas emittirt also eine Schwingung von der 
Wellenlänge 0,000394 mm, welche so gedämpft ist, dass ihre 
Amplitude nach je 21 Schwingungen im Verhältnissvon e:1 
absinkt und welche nach je 12360 Schwingungen neu exeitirt 
wird. 


3. Abweichungen von der Intensitätsvertheilung und dem 
Deslandres’schen Gesetz. 


a Die Intensitätsvertheilung in den Banden, seltener in den 
verbreiterten Linien, ist unter Umständen eine einseitige. Ich 
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bringe dies vorläufig in Zusammenhang mit dem Auftreten 
von Schwingungsduplets und Triplets, welches direct beobacht- = 
bar ist. Es sind dies simultane Schwingungen von gegebenem 4 
Amplitudenverhiltniss. Verbreitern sich beide, so entsteht = 
eine einseitige Intensitätsvertheilung nach Fig. 3, welche die 
Intensitätsvertheilung der Componenten des Duplets gestrichelt, — 
die resultirende Vertheilung voll ausgezogen darstellt. 
Balmer’) stellt die Serien genauer durch = 


n=a+bx-? 
dar, wihrend Kayser und Runge?) mit der Formel 
1) Balmer, Wied. Ann. 1885. 


2) Kayser u. Runge, 1890, 1891, 1892, 
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noch bessere Uebereinstimmung erzielen. Mit erster An- 
näherung stimmt diese Formel mit der Deslandres’schen 
überein, nur muss man die Zählung am anderen Ende der 
Serie beginnen. 

In voller Genauigkeit gilt also die Deslandres’sche 
Formel nicht. Es folgt hieraus, dass die Excitation zwar mit 
erster Annäherung periodisch genannt werden kann, es aber 
nicht völlig ist. Da aber doch eine grosse Gesetzmässigkeit 
der Excitation vorhanden sein muss, um die Streifung nach 
dem Gesetz von Kayser und Runge zu bewirken, so drängt 
sich mir die Vermuthung auf, dass die Exeitation nicht durch 
periodische Anstösse, sondern durch den continuirlichen Ein- 
fluss einer excitirenden Schwingung bewirkt wird, welche fast 
periodisch ist, aber deshalb nicht völlig periodisch, weil sie 
selbst gedämpft ist. 

Als Bild vergleiche man die Schwingung einer Stimmgabel, 
welche durch einen Fiedelbogen angestrichen wird, der nicht 
gleichförmig, sondern gedämpft sinusförmig bewegt wird. 

Ist die exeitirende Schwingung gedämpft, so braucht sie 
selbst wieder eine excitirende Ursache, und diese Excitation 
zweiter Stufe kann entweder durch einen zufälligen gelegent- 
lichen Anlass erfolgen, oder selbst wieder periodisch sein. In 
letzterem Falle wird ausgesendet werden statt einer Serie von 
Linien eine Serie von Banden, wie dies beispielsweise bei der 
Bandengruppe von Stickstoff bei A=5000—2800 der Fall ist. 
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6. Bemerkungen zu der Arbeit von 

W. Wernicke: „Ueber die Phasenänderungen bei 

der Reflexion des Lichtes an dünnen Schichten ;* 


In der genannten Arbeit), sowie in einer früheren 2, hat 
W. Wernicke die Bedingungen näher angegeben, unter welchen 
das Licht eine normale Phasenänderung bei Reflexion an 
Silber erleidet, und wann eine anomale Phasenänderung ein- 
tritt. Ich habe diese Arbeiten als eine erfreuliche experimen- 
telle Bestätigung derjenigen Anschauung angesehen, welche 
ich früher ?) über die Ursache der anomalen Phasenänderung 
am Silber ausgesprochen hatte, dass nämlich je nach dem 
Verhalten der letzten, äusserst dünnen Grenzschicht des 
Silbers die Phasenänderung normal oder anomal sein könne, 
und dass sich daher Differenzen in den Beobachtungen von 
Wernicke einerseits, Wiener und mir andererseits, erklären 
könnten. Das Verhalten der letzten Grenzschicht des Silbers 
kann, wie ich damals sagte, von Zufälligkeiten abhängen. Es 
ist das Verdienst von Wernicke, diese „Zufälligkeiten‘“ jetzt 
mehr eliminirt zu haben. 

Mir scheint, dass hinsichtlich der theoretischen Erklärung 
der genannten Erscheinung insofern ein Widerspruch zwischen 
Wernicke und mir besteht, als ersterer annimmt, dass im 
Falle der anomalen Phasenänderung die ganze Silberschicht 
anomale optische Constanten besitzt, während ich dies nur 
für eine sehr dünne Grenzschicht annehme. Da mir Wernicke 
diese Annahme p. 528 der im Titel genannten Arbeit direct 
als Fehler vorwirft, so möchte ich bemerken, dass sich meine 
Annahme auf besonders zu dem Zweck angestellte Versuche *) 
stützt. Die Reflexionsparameter (Haupteinfallswinkel und 


1) W. Wernicke, Wied. Ann. 52. p. 515, 1894. 

2) W. Wernicke, Wied. Ann. 51. p. 448, 1894. 

3) P. Drude, Naturforschervers. zu Nürnberg. 1893; Wied. Ann. 51. 
p. 100. 1894. 
4) P. Drude, Wied. Ann. 50. p. 619. 1893. 
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Hauptazimuth) des auf Glas niedergeschlagenen Silbers be- 
sassen auf der Silberseite durchaus normale Werthe, auch 
ohne dass man das Silber irgend einer Behandlungsweise 
unterwarf. Daraus folgen mit Nothwendigkeit normale optische 
Constanten für die Silberschicht, abgesehen von ihren dünnsten 
Grenzschichten, welche (bei hinreichender Dünne) keinen Ein- 
fluss auf den Haupteinfallswinkel und das Hauptazimuth be- 
sitzen (wohl aber auf die absolute Phasenänderung). 

Die von mir angewandte homogene Beleuchtung zur Be- 
stimmung der Phasendifferenz hält Wernicke!) „nicht für 
zweckmässig, weil sie die Bestimmung der Phase an sehr 
kleinen Flächentheilen unmöglich macht, die Verschieden- 
artigkeit des Metalls an verschiedenen Stellen nicht erkennen 
lässt, die Veränderlichkeit der Oberflichenschicht und den 
stellenweisen Wechsel der Phasenänderung verdeckt, und so 
die Möglichkeit raubt, die wahre Ursache der Erscheinung 
aufzufinden.“ 

Ich muss diese Vorwürfe gegen meine?) Methode sämmt- 
lich zuriickweisen. Denn nach der Methode von Wernicke 
lässt man das Licht von einem, mindestens !/, mm breiten 
Metallstreifen reflectiren, während ich das (homogene) Licht 
von einer ausgedehnten Platte reflectiren liess, welche aber 
durch ein so stark vergrösserndes Fernrohr anvisirt wurde, 
dass unregelmässiges Verhalten der Interferenzfransen in Ge- 
bieten von !/, mm Ausdehnung noch sehr gut sichtbar war. 
Ich glaube daher, dass meine Methode Unregelmässigkeiten 
innerhalb kleiner Gebiete des Spiegels mindestens ebenso gut 
erkennen lässt, als die Wernicke’sche Methode, da man 
nicht nur über und unter dem anomalen Gebiete, sondern 
auch rechts und links davon nach meiner Methode normale 
Gebiete im Gesichtsfeld erblickt und zum Vergleich heran- 
ziehen kann. — Ausserdem hat, wie ich schon früher 
aussprach, meine Methode den Vortheil vor der W ernicke- 
schen, dass man frei von dem Einfluss der Dispersions- 

1) l. ce. p. 528. 

2) Dass meine Methode sich nur .durch die Anwendung homogenen 
Lichtes von der ähnlichen Methode Wernicke’s unterscheidet, habe ich 
selbst gleich bei der Beschreibung meiner Versuche in Wied. Ann. 50. 
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Phasenänderung bei der Reflexion. 


erscheinungen ist, d. h. von der Abhängigkeit der durch Re- 
flexion herbeigeführten Phasenänderung von der Farbe des an- 
gewandten Lichtes. 

In anderen Punkten auf die Ansichten Wernicke’s aus- 
führlicher einzugehen, unterlasse ich, da ich nur die An- 
griffe auf mich erwidern möchte. Zur Charakterisirung der 
gegenseitigen Stellung der Arbeiten von Wernicke und mir 
will ich nur noch bemerken, dass ich mich lediglich darauf 
beschränkt habe, zu untersuchen, was mit Nothwendigkeit aus 
den Beobachtungen gefolgert werden kann, während ich die 
Discussion der Frage, ob anomales Silber molecular sei, oder 
nicht, absichtlich vermieden habe. Wernicke ist hierin ent- 
schieden weiter gegangen, da er glaubt, Pulver herstellen zu 
können, welches aus „einfachen Molecülen‘“ besteht. 

Wie ich in meiner eben citirten Arbeit gezeigt habe, 
kann man aus den Beobachtungen gewisse Schlüsse auf die 
optischen Constanten der anomalen Grenzschicht des Silbers 
mit Nothwendigkeit ziehen. Diese Schlüsse lagen nicht un- 
mittelbar am Wege und erforderten einige Mühe uud Rech- 
nung, bevor sie in exakter Weise gezogen werden konnten. 

Diese Umstände scheinen mir folgende Worte Wernicke’s 
(l. ec. p. 527) nicht ins rechte Licht treten zu lassen: „Die 
Bestimmung der Brechung und Absorption eines Metalles im 
Molecularzustande kann, wenn keine bessere Methode vor- 
handen ist, durch Messung der Phasenänderungen bewirkt 
werden. Vor kurzem hat Hr. P. Drude eine solche Be- 
stimmung ausgeführt, freilich ohne zu ahnen, dass er die Con- 
stanten des molecularen Silbers ausgerechnet hat.“ 

Diese Worte Wernicke’s erwecken die Vorstellung, als 
ob meine Rechnungen selbstverständlich gewesen wären und 
als ob die Ausführung und das Resultat Wernicke schon 
vor meiner Veröffentlichung bekannt gewesen wäre. Ich möchte 
daran zweifeln, zumal Wernicke schon bei einer früheren 
Gelegenheit’) Unglück bei der Berechnung der optischen Con- 
stanten der Metalle gehabt hat. — Die in der genannten 


1) W. Wernicke, Pogg. Ann. 155. 1875. Nach Wernicke sollte 
der Brechungsexponent normalen Silbers zwischen 3 und 5 liegen, wäh 
rend er etwa 0,18 ist. 
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Arbeit von Wernicke gemachten Vorschläge zur Bestimmung 
der optischen Constanten des ,,molecularen“ Silbers sind bisher 
nur Vorschläge, während Wernicke Zahlen noch nicht er- 
halten hat. Ausserdem würden diese Vorschläge keine „besseren 
Methoden‘ abgeben, wenn es sich um Kenntniss der optischen 
Constanten einer auf normalem Silber befindlichen, äusserst 
dünnen Grenzschicht handelt, sondern sie würden zu dem 
Zwecke versagen. Zu diesem Zwecke ist vorläufig die Be- 
obachtung der absoluten Phasenänderung die einzig brauch- 
bare Methode; auf die Bedeutung derselben für den genannten 
Zweck und den allgemeineren der Kenntniss der Eigenschaften 
der Körper in molecularen Dicken habe ich nicht nur früher 
als Wernicke hingewiesen, sondern auch die zur Anwendung 
der Methode nothwendigen Rechnungen durchgeführt. 
a September 1894. 
Whig. 
Ha 


er 
Er 
— 
< 
[4 
~ 
A 


7. 1. Capillarelectrometer und Tr opfelectroden; 
ow adage von @. Meyer. 


Die Oberflächenspannung des Quecksilbers gegen Electro- 


lyte ändert sich, wenn man die Quecksilberfläche polarisirt 
mit der polarisirenden Kraft, und zwar findet man, dass im 
allgemeinen bei kathodischer Polarisation die Oberflächen- 
spannung mit wachsender polarisirender Kraft bis zu einem 
Maximum zunimmt und dann wieder abnimmt bis auf einen 
constanten Endwerth. Derartige Messungen werden am ein- 
fachsten mittels eines mit einem Quecksilbermanometer ver- 
bundenen Capillarelectrometers ausgeführt, indem derjenige 
Druck ermittelt wird, welcher bei den verschiedenen polari- 
sirenden Kräften den Meniscus auf dieselbe Stelle der Capillareu 
führt. Trägt man dann die polarisirenden Kräfte als Abscissen 
die zugehörigen Aenderungen des am Manometer abgelesenen 
Druckes als Ordinaten auf, so erhält man eine Curve, die 
Oberflichenspannungscurve, welche in fast allen Lösungen aus 
einem aufsteigenden und einem absteigenden Aste besteht. 
Die Entstehung des aufsteigenden Astes ist von Hrn. E. War- 
burg!) darauf zurückgeführt, dass unter Einfluss des atmo- 
sphärischen Sauerstoffes an der Grenze Hg-Electrolyt Queck- 
silbersalz gebildet wird und dass dem Hg in dem Quecksilbersalz 
haltenden Electrolyten eine geringere Obertlächenspannung 
zukommt, als in der von diesem Salz freien Lösung. Durch 
kathodische Polarisation wird die Concentration des Queck- 
silbersalzes am Meniscus verringert, da electrolytisch Queck- 
silber ausgefällt wird und demgemäss die Oberflächenspannung 
des Meniscus gegen die angrenzende Lösung vermehrt. Diese 
Erklärung ist gestützt durch die Beobachtung, dass ein Zusatz 
von Quecksilbersalz zum Electrolyten die Oberflächenspannung _ 
des Quecksilbers herabsetzt, wie an der Bewegung des Menisus 
eines in sich geschlossenen Capillarelectrometers erkannt wird, 
wenn dasselbe mit MgSO,- bez. KNO,-Lösung gefüllt ist und 
nun HgSO,- bez. HgNO,-Lösung zugesetzt wird. 


refi 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 38. p. 336. 1889. 
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In Cyankaliumlösung besitzt die Oberflächenspannungscurve 
des Hg keinen aufsteigenden Ast, und Zusatz von Hg(CN)- 
Lösung zu dem Electrolyten eines mit KCN-Lösung gefüllten 


_ Capillareleetrometers ruft keine Veränderung der Oberflächen- 


spannung hervor. Diese Ausnahme von der Wirkung des 


 Quecksilbersalzes ist indessen nur eine scheinbare, denn bei 
der Mischung von KCN- und Hg(CN),-Lösung bildet sich das 
 Doppelsalz Hg(CN), . 2KCN, welches in die Ionen Hg(CN), .2CN 
und 2K zerfällt, sodass wir nach dem Zusatz von Hg(CN), 


mit einem Kali- und nicht mit einem Quecksilbersalz zu thun 
haben. Dass in Hg(CN),-Lösung die Oberflächenspannung des 
Hg geringer ist als in der KCN-Lösung, davon überzeugt man 
sich durch den folgenden Versuch: Setzt man in einem mit 


 Hg(CN),-Lösung gefällten Capillarelectrometer der Salzlösung 
 KCN-Lösung zu, so bemerkt man eine Vergrösserung der 


Oberfliichenspannung, weil ein Theil des Quecksilbersalzes in 
das Doppelsalz umgewandelt, also Quecksilbersalz aus der 
Lösung entfernt wird. Es ist demnach eine Thatsache, dass 
dem Quecksilber in Lösungen von Quecksilbersalzen eine ge- 
geringere Oberflächenspannung zukommt, als in Salzlösungen, 
welche dieselbe Säure, aber eine andere Basis besitzen. 

In der folgenden Abhandlung sind nun zunächst Unter- 
suchungen darüber mitgetheilt, ob nur Quecksilber allein diese 
Eigenschaft besitzt und wie sich andere Körper in dieser 
Hinsicht verhalten. 

Brauchbar sind für solche Versuche Amalgame, welche 
ein Metall anodischer als Quecksilber enthalten; in diesem 
Falle kann sich an der Berührungstläche von Amalgam und 
Electrolyt kein Quecksilbersalz bilden, sondern lediglich ein 
Salz des in dem Amalgam enthaltenen Metalles. Die Messungen 
der Veränderung der Obertlächenspannung geschehen nach einer 
von Lord Rayleigh benutzten Methode.!) Lässt man einen 
Amalgamstrahl aus einer elliptischen Oeffnung austreten, so 
führt dieser Strahl infolge seiner Oberflächenspannung gegen 
das umgebende Medium Schwingungen aus, welche sich durch 
abwechselnd aufeinanderfolgende Einschnürungen und Aus- 
bauchungen, Knoten und Bäuche in der Gestalt des Strahles 


: u 1) Lord Rayleigh, Proe. of the Roy. Soc. of London 47. p. 281. 1890. 
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zu erkennen geben. Nach Lord Rayleigh ist die Wellenlänge 
der Schwingungen (die doppelte Entfernung zweier Knoten) 
umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus der Ober- 
flächenspannung, wenn alle übrigen Umstände ungeändert 
bleiben. Bedeuten A und #4’ die Wellenlängen in zwei Salz- 
lösungen, « und @ die entsprechenden Salzlésungen, so gilt 


die Beziehung 


4 


 — Misst man nun die Wellenlängen eines Amalgamstrahles 
in einer Salzlösung vor und nach Zusatz von Metallsalz, so 
vermag man das Verhältniss der Oberfliichenspannungen in 
beiden Fällen zu ermitteln. (Unter Metallsalz soll im Folgenden 
ein Salz des in dem Amalgam enthaltenen Metalles oder, wenn 
wir mit reinem Quecksilber zu thun haben, ein Quecksilbersalz 
verstanden sein.) Zur Ausführung der Messungen diente die 
folgende Versuchsanordnung.° Ein Kugeltrichter von 60 cm 
Durchmesser enthielt rund 1 kg des zu untersuchenden Amal- 
gams, welches durch einen Gummischlauch unter einem Druck 
von etwa 50 cm Quecksilber vertical nach unten aus einer 
Glasspitze ausströmte. Diese bestand aus einem 4 mm weiten, 
8—10 cm langen Rohre, an dessen unteres Ende ein Thermo- 
meterrohr von elliptischem Querschnitt angeschmolzen war. 
Etwa 1,5 mm unter der Schmelzstelle wurde das letztere ab- 
geschnitten. Bei einer der Spitzen besass die elliptische 
Austlusséffnung eine grosse Axe von 0,248 mm und eine kleine 
von 0,146 mm und von ähnlicher Grösse waren diese Dimen- 
sionen bei den übrigen Spitzen. Die Beobachtung der in dem 
Strahl auftretenden Wellen geschah mit einem Mikroskop, 
dessen Objectiv einem Quincke’schen Kathetometermikroskop 
entnommen war und mit Ocular Nr. 1 den continuirlichen 
Theil des Strahles fast ganz im Gesichtsfelde enthielt. Ein 
Ocularmikrometer, dessen Scalentheil 0,177 mm entsprach, 
gestattete, die doppelte Wellenlänge zu messen; ‘die vor- 
kommenden Wellenlängen liegen zwischen 3,56 und 7,36 mm. 
Die Resultate der Messungen sind in der Tabelle 1 enthalten. 
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Es ist dort stets die Oberflichenspannung zwischen dem 
Amalgam und dem Electrolyten vor dem Zusatz des Metall- 


salzes gleich 100 gesetzt. 


Tebelle 


HgCu 0,00505 Proc. 
MgSO, 1,044 — 100 
MgSO, + CuSO, Bis 92,2 
HCl 1,008 7) 100 
HCl+CuCl, 59,7 
C,H,O, 1,023 !) 100 
C,H,O, +(C,H,0,),Cu | 91,8 
KNO, 100 
KNO, + Cu(NO,), | 86,5 
Zu(NO,), 100 
Zn(NO,), +Cu(NO,), | 89,8 
NaCl 1,028 ') 100 
NaCl+CuCl, | 60,6 
(C,H,0,),Pb | 100 
(C,H,0, Pb (C,H,0,),Cu | 96,2 
H,SO, 1,050") 100 
H,SO, + CuSO, 94,4 
Pb(NO,), 100 
Pb(NO,), + Cu(NO,), 85,1 
HgPb 0,010 Proc. | 
KNO, 100 
KNO, +Pb(N0,), 100 
(C,H,0,) 100 
+(G;H, 0,)Pb 102,2 
Pb(NO,), 100 
Pb(NO,), + Ni(NO,)% 100 
(C,H,0,),Cd 100 
(C,H,0,),Cd+(C,H,0,),Pb | 100 
HgCd 0,00923 Proc. 
KJ 100 
KJ +CdJ, 95,5 
C,H,O, 100 
C, H, ‘0, +(C,H,0,),C4 100 
HCl 1,008 !) 100 
HCil+CdCl, 100 
MgSO, 100 
MgSO,+CdSO, 100 


1) ‘Specifisches Gewicht. 


0,00625 


HCl 
HCl+SnCl, per 


H,SO, 1,050 !) 
H,SO,+Sn(SO,), 


ZnSO, 
ZnSO, +Sn(SO,), 


HgZn 0,0052 Proc. 


NaCl 1,028 *) 
NaCl+ZnCl, 


MgSO, 1,044) 


ZnSO, 63,9 Proce. 
ZnSO, + HgSO, 


H,SO, 2,6 Proc. 
H,SO,+ZnSO, 
HCI 1,008) 


Hg al 


H,O 
HO+HgsO, 
H,SO, 26 I vn 
26 Proc. 
H,S0,+ HgSO, 


H,SO, 77,4 Proce. 


_H,SO,+HgS0, 


MgSO, 
MgSO, 


KCN vives 


NaCl 
NaCl +HgCl, 


ZnSO, 


N ZnSO, +HgSO, 


100 
98,0 


100 
101,3 


100 
98,9 


100 
100 


100 
100 


100 
100 


| 100 


101,5 
100 


' 100 


100 
68,5 


100 
70,8 


100 
55,0 


100 
67,8 


100 
98,1 


100 
75,9 


100 
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Neben den Amalgamen ist auch Quecksilber in derselben 
Weise untersucht, und es hat sich gezeigt, dass die mit 
den schwingenden Strahlen gewonnenen Resultate mit den 
am Capillarelectrometer erhaltenen in Uebereinstimmung sind. 
Aus den Zahlen der Tabelle erhellt, dass die Obertlichen- 
spannung von Hg in Lösungen von schwefel-, salz- und salpeter- 
sauren Salzen, von HgCu in Lösungen von schwefel-, salz-, 
salpeter- und essigsauren Salzen, von HgCd in KJ-Lésung, 
von HgSn in Salzsäurelösung durch Zusatz des betreffenden 
Metallsalzes, welches dıeselbe Säure wie die Lösung hat, ver- 
mindert wird. dass dagegen die Wirkung ausbleibt bei Hg in 
KCN-Lösung, bei HgZn in Lösungen von schwefel- und salz- 
sauren Salzen, bei HgPb in Lösungen von salpeter- und essig- 
sauren Salzen, bei HgCd in Lösungen von essig-, salz- und 
schwefelsauren Salzen, bei HgSn in Schwefelsäurelösung. 

Da nun beim Quecksilber der aufsteigende Ast der Ober- 
llächenspannungscurve auf die Wirkung des Quecksilbersalzes 
zurückgeführt ist, so liegt es nahe, das Verhalten der oben 
genannten Amalgame und Salzlösungen gegeneinander am 
Capillarelectrometer zu untersuchen. Zu dem Zwecke wurde 
das in die Capillare endigende Glasrohr mit dem Amalgam 
gefüllt; die Salzlösung befand sich in einem Glastroge mit 
parallelen Wänden, dessen Boden mit dem gleichen Amalgam 
bedeckt war. An einem Quecksilbermanometer liess sich der 
Druck ablesen, welcher nach der Polarisation den Meniscus 
an dieselbe Stelle der Capillaren zurückführte. Zugleich wurde 
bei Kurzschluss des Electrometers der in dem Glastroge be- 
findlichen Salzlösung ein wenig Lösung des Metallsalzes von 
derselben Säure, wie sie der Electrolyt enthielt, beigemischt. 
Auf diese Weise ergab sich eine Controlle der an den Amalgam- 
strahlen gemachten Beobachtungen, denn eine durch den Zu- 
satz bewirkte Veränderung der Obertliichenspannung musste sich 
in der Einstellung des Meniscus bemerklich machen. Die 
gefundenen Zahlen finden sich in Tabelle 2 zusammengestellt. 

Aus dieser Tabelle erhellt, dass die Obertlächenspannungs- 
curve des HgCu in H,SO,- und HCl-, des HgSn in H,SO,- 
des HgPb in HCl-, des HgCd in KJ-Lösungen einen auf- 
steigenden und einen absteigenden Ast besitzt, dass der auf- 
steigende Ast fehlt, wenn HgZn in Lösungen von schwefel- 
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Tabelle 2) 
HgCu 0,0033 P ze 
gCu 0,0033 Proc. 


H,SO, H,SO, | H,SO, | HCl | NaOH | KCN 
Polarisirende |, p.Gw. spec. Gew. spec. Gew. spec. Gew. spec. Gew. spec. Gew. 


Kraft in V Volt 1.014 1,308 1,303 | 1,004 1,034 | 1,019 
| 
0,00 0 0 0 0 
0040 | +6) +7 +19 
0,097 12 13 29 26 = 4s — 16 
0,18 | 20, 24 33 37 
0,339 29 40 67 41 — 21 — 63 
0,406 31 45 77 41 | 
0,508 31 52 88 39 - 41 - 101 
0,676 20 58 103* | 29 | — 68 | -137 
0,816 17 54* —123 | mo 
1,016 | | je 
1,360 | —47 | | | 


In Lösungen von KJ, MgSO,, (C,H,0,),Pb ist die Bewegung des 
Meniscus unsicher. Höhe der HgCu-Säule 365 mm. Bei Füllung des 
Capillarelementes mit H,SO, = 1,097 bewirkt Zusatz von CuSO,-Lösung 
eine Bewegung des Meniscus um 20 Seth. nach dem Ende der Capillaren. 


Ur 


0 HgZn 0,00535 Proc. 


H,SO, | MgSO, | NaOH | NaCl 

Polarisirende spec. Ge spec. Gew. spe c. Gew. spe c. Gew. 
fi oo Kraft in Volt 1,014 | 1,032 | 1.020 | 1,032 
ooo | o | 0. 0 0 

0,097 | —12 — 16 —14 _ 

a u 0,185 | —24 | —30 —28 —27 
0,339 — 46 —56 -59 | -55 


0,406 —37* | 
0,508 —34* | 

niin 0,676 —45* | . 
| 


Zusatz von ZnSO,-Lösung, wenn das Capillarelement mit H,SO, 
oder MgSO, von Zinkoxydnatron gelöst in NaOH, wenn das Capillar- 
element mit NaOH und NaCl gefüllt ist, übt keinen Einfluss auf die 
Stellung des Meniscus aus. In ZnSO,-Lösung spec. Gew. = 1,066 bringt 
kathodische Polarisation mit Kräften bis zu 1 Volt keine Ko des 
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0,845 
0,690 


| + 


41° —54* 

7 is Höhe der HgSn-Säule 386 mm. In HCl Abstand des Meniscus von 
Ende der Capillaren 63,0 Scth., nach Zusatz von SnCl,-Lésung 51,0 Seth. 
In H,SO, Abstand des Meniscus vom Ende der Capillaren 68,5, Scth. 
nach Zusatz von SnSO,-Lösung 68,8 Seth. von Sn(SO,),-Lösung 69,5 Seth. 


HgCd 0,0075 Proc. 


Polari- | H,SO, | KJ HCl HCl C,H,O, 

sirende |, Gew. spec. Gew. spec. Gew. Pee: Gew. 

Kraft in spec. ew. spec. Gew. spec. or 1,008 spec. Gew. anodisch 
Volt 1,050 | 1,044 1,008 anodisch 1,023 polarisirt 
0,000 0 0 0 bis bis | 0 
0,040 — 1 + 5 —- 1 0.343 V 0,187 V. 0 
0,098 -5 +5 8 "keine ,, Keine 0 
0,187 -1 | — 02 Bewegung — 5 
0,343 -3: 117 — 1 -10 
0,687 —52 — 60 — 37 —13 —21 
1,030 39 —30 


Höhe der HgCd-Siiule 371 mm. In H,SO, Abstand des Meniscus 
vom Ende der Capillaren 62 Seth. nach Zusatz von CdSO, 62 Scth.; in 
KJ-Lösung sind vor und nach Zusatz von CdJ, die Abstände 51 Seth 
und 44 Scth., in C,H,O,-Lösung 55,8 Seth. und 56,0 Seth. 


C,H,0, | HCl 
| 1,023 | 1,008  polarisirt 
0,000 0 | 0 0 
me 0,186 — 05 = 
0,985 —49* —52 


Höhe der HgPb-Siiule 430 mm. In C,H,O, bei Kurzschluss Meniscus 
bei Seth. 96, nach Zusatz von (C,H,0,),Pb bei 96. In HCl bei Kurz- 
schluss Meniscus bei 50, nach Zusatz von PbCl, bei 46. 


HCl | H,S 
Kraftin Volt "008 amodisch 
0,000 0 0 0 
0,041 4 0 -15 


HgPb 0,00402. tad 
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und salzsauren Salzen, HgSn in HCl-, HgPb in C,H,O,-, HgCd 
in H,SO,-, HCl- und C,H,O,-Lösungen kathodisch polarisirt 
wird. Vergleicht man die in den Tabellen 1 und 2 enthaltenen 
Resultate, so stellt sich heraus, dass in allen Fällen, in denen 
Zusatz des Metallsalzes eine Verminderung der Oberfliichen- 
spannung des Amalgams gegen einen Electrolyten, welcher 
mit dem Metallsalz die Säure gemein hat, hervorruft, auch 
die Oberflächenspannungscurve einen aufsteigenden Ast besitzt, 
dass überall, wo der Zusatz von Metallsalz auf die Ober- 
tlächenspannung ohne Wirkung ist, der aufsteigende Ast fehlt. 
Der Zusatz von Metallsalz zu dem Electrolyten bei kurz ge- 
schlossenem Capillarelectrometer hat in allen Fällen die an 
den schwingenden Strahlen gemachten Beobachtungen bestätigt. 
Ausnahmslos ist demnach der aufsteigende Ast der Obertlächen- 
spannungscurve auf die Verminderung der Concentration des 
Metallsalzes am Meniscus zurückzuführen. 

Das Fehlen des aufsteigenden Astes bei der Polarisation 
von HgCu in NaOH- und KCN-Lösungen, welches aus den in 
Tabelle 2 mitgetheilten Zahlen ersichtlich ist, lässt sich 
folgendermaassen erklären: In NaOH ist weder Cu- noch 
Hg-Salz vorhanden; bei kathodischer Polarisation wird am 
Meniscus Na abgeschieden, sodass sich HgNa bildet, dem eine 
geringere Oberflächenspannung zukommt, als dem HgCu. In 
KCN-Lösung bildet sich an der Berührungsstelle von HgCu 
und Electrolyt das Doppelsalz Cu(CN), .2KCN, welches gerade 
wie das analoge Silbersalz als ein Kalium-, nicht als ein 
Kupfersalz aufzufassen ist, dessen Kation 2K ist, sodass auch 
hier bei kathodischer Polarisation sofort HgK gebildet wird, 
dessen Oberflächenspannung geringer ist als die des HgCu. 

Nach einem im Jahre 1877 von Hrn. Lippmann!) aus- 
gesprochenen Satze ist die Oberflächenspannung von Queck- 
silber gegen einen Electrolyten lediglich abhängig von der 
Potentialdifferenz zwischen beiden Körpern, unabhängig von 
der chemischen Beschaffenheit der Flüssigkeit. Er hat diesen 
Satz so bewiesen, dass er in dem Fig. 1 gezeichneten Apparate 
das Quecksilber mit verdünnter Schwefelsäure überschichtete, 
welches dann in beiden Schenkeln 4 und 4’ gleich hoch stand; 


. Br 1) Lippmann, Ann. de chim. et de phys. (5) 12. p. 265. 1877. 
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setzte er dann in dem einen Schenkel der Flüssigkeit ein 
wenig Salzsäure zu, so wurde das Quecksilber in diesem 
Schenkel herabgedrückt, um sich sofort wieder in der gleichen 
Höhe wie im benachbarten Schenkel einzustellen, wenn beide 
Flüssigkeiten durch einen Heber verbunden und dadurch nach 
Lippmann auf gleiches Potential gebracht wurden. Bei Zu- 
satz von Chromsäure tritt die gleiche Erscheinung auf mit 
dem Unterschiede, dass nach dem Zusatz zuerst eine Ver- 
minderung der Capillardepression beobachtet wird. Die Vor- 
gänge sind leicht zu erklären durch die Wirkung des Queck- 
silbersalzes auf die Obertlichenspannung zwischen Quecksilber 
und Flüssigkeit. Durch den Zusatz von HCl zu der H,SO, 
in dem einen Schenkel wird dort Hg ausgefällt und die Con- 
centration des Hg-Salzes vermindert und demgemäss die Ober- 
flächenspannung vermehrt'), sodass die Capillardepression 
zunimmt. Zusatz von CrO, in dem einen Schenkel gibt dort 
Anlass zu Bildung von viel Hg-Salz, sodass die Oberflächen- 
spannung abnimmt und die Capillardepression vermindert wird. 

Werden nun die Flüssigkeiten in beiden Schenkeln durch 
einen Heber miteinander verbunden, so entsteht ein galvani- 
sches Element Hg | HgSalz.on.. H,SO,HgSalzyera. Hg, dessen in 
die concentrirte Hg-Salzlösung eintauchende Hg-Masse sich 
wie der Cu-Pol des Daniell’schen Elementes verhält. Durch 
den entstehenden Concentrationsstrom wird an der anderen 
Hg-Electrode solange Hg-Salz gebildet, bis die Concentration 
des Salzes an beiden Polen die gleiche ist; dann muss auch 
die Oberflächenspannung in beiden Menisken die nämliche sein 
und müssen sich beide in derselben Höhe einstellen. 

Die Potentialdifferenz zwischen Quecksilber und Flüssig- 
keit spielt bei dieser Erklärung keine Rolle. In gewissen 
Fällen vermag man zwischen zwei Quecksilbermassen eine 
Potentialdifferenz hervorzurufen, ohne dass zugleich eine Aen- 
derung der Oberflächenspannung eintritt. 

Hat man z.B. in zwei durch einen Heber verbundenen 
Gefässen Quecksilber unter KCN-Lisung und setzt in dem einen 
Hg(CN),-Lösung zu, so erhält man eine Potentialdifferenz ?), 


1) Vgl. E. Warburg, Wied. Ann. 38. p. 337. 1889. 


2) G. Meyer, Wied. Ann. 45. p. 519. 1892; F. Paschen, Wied. 
Ann. 43. p. 593. 1891. 
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F aber keine Veränderung der Öberflächenspannung, wie aus 


Tabelle 1 p. 448 hervorgeht. Man vermag infolge der auf 
p. 847 beschriebenen Experimente zu übersehen, dass ein dem 
Lippmann’schen Satze entsprechendes Verhalten eintreten 
wird, wenn anstatt Quecksilber der Appa- 
rat (Fig. 1) Amalgame enthält, deren Ober- 
flächenspannung durch Zusatz einer Lö- 
sung des Metallsalzes verringert wird, 
dass dagegen durch den Zusatz eine 
Potentialdifferenz zwischen den Menisken 
entsteht ohne eine gleichzeitige Aende- 
rung der Obertlichenspannung, wenn 
Hinzufiigung des Metallsalzes die Ca- 
pillaritätsconstante nicht beeintlusst. In 
Fig. 1. der Tabelle 3 sind eine Reihe von 
electromotorischen Kräften zusammen- 
gestellt, welche dadurch hervorgerufen sind, dass man der in 
der ersten Columne genannten Combination der Flüssigkeit 
über der einen Hg- bez. Amalgamfläche einige Tropfen einer 
Hg- bez. Metallsalzlösung zufiigte. In sämmtlichen Fällen 
traten Spannungen in dem erwarteten Sinne auf. Hiernach 
sind also Veränderungen der Potentialdifferenz zwischen Flüssig- 
keit und Quecksilber bez. Amalgam nicht immer mit Ver- 
änderungen der Obertlächenspannung verbunden. 

Zur völligen Erklärung des Verlaufes der Obertlächen- 
spannungscurve ist noch die Entstehung des absteigenden 
Astes klarzulegen. Hier liegen bis jetzt nur Beobachtungen 
am Quecksilber vor und in einer früheren Abhandlung!) habe 
ich gezeigt, dass, wenn im Quecksilbercapillarelectrometer 
Lösungen von K,SO,, K,CO,, Na,CO,, KCl benutzt werden, 
nach Zersetzung des Hg-Salzes am Meniscus Amalgambildung 
auftritt. Dieser Vorgang äussert sieh in den Beobachtungen 
so, dass bei kathodischer Polarisation mit wachsenden electro- 
motorischen Kräften die Oberflächenspannung nach Erreichung 
des Maximums, welches nach Zersetzung des ganzen vor- 


1) G. Meyer, Wied. Ann. 45. p. 508. 1892. Hrn. Arrhenius 
(Zeitschr. für phys. Chem. 2. p. 805. 1898), der bezüglich der Electrolyse 
der Alkalisalze zu demselben Resultate kommt, scheint die vorher citirte 
Abhandlung entgangen zu sein. we 
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° Tabelle 3. 
. Spannung n. 
Zusatz v. Zusatz 
spannung | Metallsalz von 
| Volt | Volt 

Hg ZnSO,cone. Hg | 0 | +0,154 HgSO, ee 
Hg KNO, s = 1,046 Hg — 0,003 +0,286 HgNO, La 
Hg MgSO, s = 1,036|Hg +0,009 +0,194 HgSO, 
HgZn MgSO, s = 1,036 HgZn — 0,002 +0,080 ZSO, 
HgZn NaCl s = 1,040 HgZn — 0,008 +0,094 ZnCl, ee 
HgZn KNO, s = 1,046 HgZn — 0,008 +0,034 | Zn(NO) 
HgCu' MgSO, s = 1,036|HgCu | —0,011 +0,100 CuSO, 
HgCu KNO, s = 1,046 HgCu — 0,005 +0,105 Cu(NÖs% . 
HgCu NaCl s = 1,040 HgCu + 0,003 +0,226 | Cu(NO,), 
HeCd KJ s = 1,044 HgCd 0,000 +0,028 | CdJ, 
HgCd C,H,O, s = 1,023 HdCd — 0,031 +0,008 Ca(C,H,0,), 
HgCd MgSO, s = 1,042, HgCd 0,000 +0,041 CaSO 
HgCd NaCl s = 1,026 HgCa 0,000 +0,078 | CdCl, 
HgPb NaCl s = 1,026 HgPb 0,000 | +0,102 PbCl, 
HgPb KNO, s = 1,028/HgPb — 0,005 +0,105 Pb(NO,), 
HePbC,H,O, s = 1,023gP | —0015 | +0,17 | PbiC,H,O,), 
HeSn NaCl s = 1,025 HgSn b — 0,082 +0,005 SnCl, 
HgSn/H,SO, s = 1,050 HgSn — 0,003 +0,0015 | Sn(SO,) gel. in 


| H,SO, s= 1,050 


handenen Hg-Salzes eintritt, wieder abnimmt und schliesslich 
einen constanten Endwerth annimmt. Diese Abnahme rührt 
daher, dass die gebildeten Amalgame in den oben genannten 
Electrolyten nachgewiesenermaassen eine geringere Ober- 
flächenspannung besitzen, als das bis zum Maximum der 
Oberflichenspannung polarisirte Quecksilber. Der constante 
Endwerth der Oberfliichenspannung fällt zusammen mit der 
Öberflächenspannung des gebildeten Amalgams gegen den 
betreffenden Electrolyten.!) Wird im Capillareleetrometer als 
Electrolyt Schwefel- oder Salzsäure angewendet, so findet nach 
Erreichung des Maximums der Obertlichenspannung Wasser- 
stoffentwickelung statt. Ob durch diese Gasentwickelung der 
absteigende Ast der Obertliichenspannungscurve bedingt wird 
oder auf welchen chemischen Process dieser zurückgeführt 
werden kann, ist bis jetzt nicht bekannt. Ich habe die Ver- 
muthung ausgesprochen, dass am Meniscus sich Quecksilber- 
wasserstoff bildet und dass diesem Körper in Schwefel- und 
Salzsäure eine geringere Oberflächenspannung zukommt, als 


1) G. Meyer, Wied. 45. p. 521. 1892. 
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856 G. Meyer. 
dem bis zum Maximum polarisirten Quecksilber, und diese 
Vermuthung erschien nicht unzulissig, da ein solcher Körper 
bereits im Jahre 1870 beschrieben ist. Mit diesem wurden 
daher zunächst einige Versuche angestellt. 

Der Quecksilberwasserstoff wurde den Angaben von Löw!) 
folgend dargestellt, indem man in die verticalen Schenkel eines 
aus Glasröhren zusammengeblasenen H gleiche Volumina von 
1—2 proc. Zinkamalgam und Platinchlorid, welches 10 Proc. 
festes Salz enthält, einbrachte, mit der Wasserluftpumpe eva- 
cuirte und abschmolz. Nachdem das ganze in Eis auf 0 ° ab- 
gekühlt war, wurde durch Kippen des Apparates das Zink- 
amalgam in die Platinchloridlösung entleert, nach heftigem 
Durchschiitteln der eine Schenkel des H geöffnet und der 
schlammige schwarze Inhalt in verdünnte Salzsäure entleert. 
Nach Aufhören der starken Gasentwickelung wurde mit viel 
Wasser ausgewaschen. Es bleibt dann ein metallisch glänzender 
Körper von butterartiger Consistenz zurück, der sich von über- 
schüssigem Quecksilber mechanisch leicht trennen lässt. Dieser 
Körper ist nach Löw Quecksilberwasserstoff oder Hydrogenium- 
amalgam. 

Den Wasserstofigehalt stellte ich so fest, dass etwa 1 ccm 
im Kohlensäurestrom erhitzt und das austretende Gas über 
Kalilauge vom specifischen Gewicht 1,27 aufgefangen wurde. 
Es fanden sich 11 cem Gas, welche die Kalilauge nicht absorbirte, 
und welche nach der Darstellungsmethode für Wasserstoff zu 
halten sind. Als charakteristisch für Quecksilberwasserstoft 
giebt Löw an, dass er übermangansaures Kali entfürbt, Eisen- 
chlorid zu Eisenchlorür, Ferrideyankalium zu Ferrocyankalim 
reducirt. Ein Versuch, bei dem die Wirkung auf Eisen- 
chlorid und Ferrideyankalium durch Bildung von Berliner 
Blau nachgewiesen wurde, bestätigte diese Angaben; aber ein 
mit reinem destillirten Quecksilber ausgeführter Controllversuch 
zeigte, dass mit diesem allein die obengenannten Reductionen 
ebenso gut gelingen. Darauf wurde eine Portion Quecksilber- 
wasserstoff in einem Tiegel vermittelst der Gebläseflamme 
heftig geglüht. Nach dieser Operation fand sich am Boden 
des Tiegels ein schwarzer Rückstand und an den kälter ge- 


on 
+ 7 
7 
3 
at 
& 
x 
% 
= 
7 
im 
1 
< 
‘i 1) Löw, Journal f. prakt. Chemie. N. F. 1. p. 307—312. 1870. 
7 


Capillarelectrometer und Tropfelectroden. 857 


bliebenen Theilen ein weisser Beschlag. Die chemische Unter- 
suchung des Gesammtrückstandes ergab einen Gehalt des 
Quecksilberwasserstoffs an Platin und Zink, und zwar betrug 
der Gehalt des HgH, welcher zur Messung des Wasserstoff- 
gehaltes gedient hatte, an Metall rund 1 Proc. Dieser Metall- 
gehalt besteht hauptsächlich aus Platin, da der grösste Theil 
des Zinks durch das andauernde Glühen verjagt sein muss. 
Schliesslich wurde ein Theil des frisch hergestellten Körpers 
unter dem Mikroskop betrachtete, wobei man sah, dass kein 
einheitlicher Körper vorlag, sondern in dem Quecksilber 


schwamm zu halten sind. Die Reductionsversuche hatte 

Hr. Prof. Elbs die Liebenswürdigkeit vorzunehmen; den mikro- _ 
skopischen Befund hat er mit meinen Angaben übereinstimmend 
angegeben. Für die gewährte Unterstützung spreche ich dem 
genannten Hrn. meinen besten Dank aus. Nach diesen Ver- 
suchen kann man jedenfalls sagen, dass die Existenz des 
Quecksilberwasserstoffes noch nicht erwiesen ist, da alle an- 
gegebenen Reactionen mit reinem Quecksilber ebenso gut ge- 
lingen. Für die Bindung des vorhandenen Wasserstoffes an 
(Quecksilber sprechen gar keine Gründe; es liegt vielmehr 
näher den Wasserstoffgehalt mit dem unzweifelhaften Vor- 
handensein von Platin in Zusammenhang zu bringen. Platin- 
amalgam selbst in sehr verdünntem Zustande vermag Wasser- 
stoff zu absorbiren, wie sich mit Hülfe eines gewöhnlichen, 
mit verdünnter Schwefelsäure gefüllten Capillareleetrometers 
leicht zeigen lässt. Man fügt dem unteren Quecksilber ein 
wenig Platinamalgam hinzu und polarisirt die grosse Queck- 
silberfläche kathodisch, indem man ein neben der Capillaren 
in die Schwefelsäure eintauchendes Platinblech als Anode be- 
nutzt. Die Wasserstoffpolarisation gibt sich bei Kurzschluss 
des Electrometers durch eine Vermehrung der Oberflächen- 
spannung zu erkennen, welche an der höheren Stellung des 
Meniskus in der Capillaren beobachtet werden kann. Bei 
einem derartigem Versuche war der Einfluss einer einmaligen 
Wasserstoffpolarisation mit vier Volt noch nach vier Stunden — 


schwarze Partikeln eingebettet waren, welche für Platin- Bu 


merklich, während die Polarisation einer reinen Quecksilber- 
fläche immer innerhalb einer Minute verschwand. Ein anderer u 


Versuch den von dem Platinamalgam abeorbirten Wasserstoff 2 . 
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858 @. Meyer. 
auszutreiben und aufzufangen scheiterte daran, dass die ab- 
sorbirte Menge sehr klein war. Es wurde ein 3 proc. Platin- 
amalgam unter verdünnter Schwefelsäure mit Wasserstoff polari- 
sirt, und nachdem es mit Fliespapier getrocknet war, im 
Kohlensäurestrome erhitzt und das Gas über Kalilauge auf- 
gefangen. Die entwickelten Gasmengen waren aber so gering, 
dass sie auch von in dem Apparate zurückgebliebener Luft 
herrühren können. Die Verhältnisse liegen bei diesem Ver- 
suche aber auch ungünstig, da nur die an der Oberfläche des 
Amalgams befindlichen Platintheilchen Wasserstoff absorbiren 
können. Bei der Mischung von Zinkamalgam und Platinchlorid, 
wie sie bei der Darstellung von Quecksilberwasserstoff ge- 
schieht, geht der chemische Process nach der Gleichung: 
3Hg Zn + Pt.Cl,.2HCl = 3Hg + Pt + 3ZunCl, + 2H 
vor sich. Das ausgefüllte Platin kommt mit dem nascirenden 


Wasserstoff in Berührung und alle Platintheilchen werden mit 
dem Gase gesättigt, wobei die Absorptionsfähigkeit des Platin 
wegen der Reinheit der Oberfläche zur vollen Geltung kommt. 
Wenn man noch hinzufügt, dass die Darstellung von Queck- 
silberwasserstoff auf anderem Wege nur durch Benutzung von 
Palladiumchlorid und Goldchlorid an Stelle von Platinchlorid 
gelungen ist und dass Palladium und Gold ebenfalls Wasser- 
stoff absorbiren, so stehe ich nicht an zu behaupten, dass das 
Vorhandensein von Quecksilberwasserstoff bis jetzt nicht er- 
wiesen ist und der als solcher beschriebene Körper ein Ge- 
misch ist von Quecksilber und einem Platinschwamm, welcher 
viel Wasserstoff absorbirt hat. Für die Erklärung der ca- 
pillar-electrischen Phänomene, wenn Schwefel- oder Salzsäure 
als Electrolyte benutzt werden, kommt demnach der von Löw 
Quecksilberwasserstoff genannte Körper nicht in Betracht, wo- 
mit natürlich nicht die Unmöglichkeit behauptet werden soll, 
dass bei der electrolytischen Entwickelung von Wasserstoff 
an einer Quecksilberfläche eine Verbindung von Quecksilber 
und Wasserstoff entstehe. Dass der absteigende Ast mit einem 
electrolytischen Vorgange in Zusammenhang steht, macht das 
Verhalten dieses Theiles der Oberfliichenspannungscurve in 
verschieden concentrirten Säuren bei verschiedenen Tem- 
peraturen nicht unwahrscheinlich. 
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Die Untersuchung lässt sich mittelst eines gewöhnlichen 
Capillarelectrometers nicht ausführen, da die bei Polarisation 
mit starken electromotorischen Kräften auftretende Gas- : 
entwickelung die Einstellung des Meniskus unmöglich macht. — 

Ich habe daher in ähnlicher Weise wie Hr. F. Paschen'!) die 
Einstellung des Quecksilbers in einem U-förmigen Rohre 

(Fig. 2) beobachtet, dessen anderer Schenkel 2,5 mm weit wird. 
Auf dem oberen nicht abgeschmolzenen Rande des 2,5 Milli- 
meterrohres war ein dünnes Glasstäbchen festgeschmolzen, 


welches etwa 5 mm weit nach unten wie i 
in das Rohr hineinragte und dessen piidaiete 
Spitze möglichst genau in die Mitte er 


des Rohres gebracht war. Das » 
U-förmige mit Quecksilber gefüllte 
Rohr tauchte in ein Becherglas | 
von 5cm Durchmesser, dessen Pt 4 i ae 
Boden mit Quecksilber bedeckt 
war, und welches im iibrigen so N Bu 
weit mit der zu untersuchenden | \ 
Flüssigkeit gefüllt wurde, dass das 7 Ve. 
Niveau derselben sich einige Milli- 
meter iiber dem oberen Rande des vo 
2,5mm Rohres befand. Der weite Uy; WEN, 4 


wY ff 


Schenkel des U-förmigen Rohres Yj 
war mit einem doppelt durchbohr- Eh _ 
ten Gummistopfen verschlossen. HT 
Durch die eine Durchbohrung Fig. 2. 

führte luftdicht ein Platindraht, welcher den Quecksilber- 
meniscus im 2,5 Millimeterrohre mit den übrigen Apparaten 
in metallische Verbindung setzte, während die andere Durch- | 
bohrung ein Glasrohr hindurchgehen liess, über dessen oberes. 
Ende ein Gummischlauch gestreift war. Durch Blasen mit 
dem Munde konnte man den Meniskus bewegen und dadurch 
die Flüssigkeit in dem Rohre über dem Meniskus erneuern. 
In das untere Quecksilber tauchte ein in ein Glasrohr ein- 
geschmolzener Platindraht. Der Meniscus wurde mit einem ~ 
horizontal montirten Mikroskop von hundertmaliger Ver- — 
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1) F. Paschen, Wied. Ann. 39. p. 48. Be de: 
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grösserung beobachtet, welches sich mittelst eines Schlittens 
vertical auf- und abbewegen liess. Der Betrag der Ver- 
schiebung wurde bis auf 0,02 mm genau an einer auf dem 
Schlitten angebrachten Theilung abgelesen. Die Beobachtung 
geringer Bewegungen des Meniskus geschah mit einem Ocular- 
mikrometer, dessen Scalentheil einen Werth von 0,018 mm 
hatte. 

Mit dem beschriebenen Apparate wurde zunächst die 
Öberflächenspannung des Quecksilbers als Function der polari- 
sirenden Kraft in Schwefel- und Salzsäurelösungen von ver- 
schiedener Concentration untersucht, indem man stets den Ab- 
stand des Meniscus von der Spitze des Dornes maass. Die 
Resultate sind in der Tab. 4 enthalten, in denen zuerst die 
Längen des aufsteigenden und absteigenden Astes in Milli- 
metern, dann die des absteigenden in Procenten des auf- 
steigenden gegeben sind. Als Länge eines Curvenastes ist 
hier die Differenz der Abstände des Meniskus von Dorn be- 
zeichnet, welche den beiden Enden des Curvenastes entspricht. 


Tabelle 4. 
HSO, 


Man ersieht, dass mit zunehmender Concentration der 
Säuren die Länge des absteigenden Astes abnimmt, bis er 
schliesslich verschwindet. Eine Verkürzung des absteigenden 
Astes kann man nun ebenfalls erreichen durch eine Erwärmung 
der Lösungen, und zwar tritt diese Erscheinung in concen- 
trirten und verdünnten Säurelösungen ein. Zur Anstellung 
solcher Beobachtung stand das Becherglas, welches das 
U-förmige Rohr enthielt auf einem Drahtnetz und wurde mit 


Procentgehalt aufst. Ast abst. Ast. aufst. Ast abst. Ast 
ın mm in mm 
43, | 1,187 0,879 | 100 
16,7], 117 0,7557 100 67,3 
46,9%], 1,609 0,09 | 100 62 
13,7%, 1906 0,000 | 100 
HCl 
1,4 0,793 0,973 | 100 122,5 
Ber 0,594 0,594 100 100 
19,2 0,595 025 | 100 37,8 
0,525 0,05 | 100 6,5 
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einem Bunsen’schen Brenner erwärmt. Die Tabelle enthält 
die Resultate der Messungen, welche mit von Hrn. F. Paschen 
mitgetheilten Zahlen in Uebereinstimmung stehen. 


Tabelle 5. 


Aufst. Ast | Abst. Ast Abst. Ast 


| Temperatur é a Aufst. Ast 
| In mm ın mm = 100 
Ha 22 0,86 0,63 | 13 
19,2" | 80 0,80 0,08 10 
HCl | 22 0,86 1,02 119 
1,4°/, \ | 75 0,82 | 0,80 98 
H,SO, | 20 1,62 0,68 42 
39,1%), | | 90 1,60 0,42 26 
H,SO, { 20 1,36 0,88 65 
3,8%), \ 1,22 0,40 33 


Hiernach rufen sowohl Vermehrung des Säuregehaltes als 
auch Erhöhung der Temperatur eine Verkürzung des ab- _ 
steigenden Astes hervor. Diese Thatsachen scheinen darauf 
hinzudeuten, dass der absteigende Ast durch einen chemischen 
Process bedingt ist. 

Zum Schlusse mögen auch noch die bei der anodischen 
Polarisation geschehenden Aenderungen der Capillaritätscon- 
stanten einigen Betrachtungen unterzogen werden. Beim Queck- 
silber und dem Amalgam in Lösungen, in denen Zusatz des 
Metallsalzes die Oberflächenspannung erniedrigt, muss anodische 
Polarisation eine Vermehrung des Metallsalzes am Meniskus 
und damit einen absteigenden Ast der Oberflächenspannungs- 
curve hervorrufen, ein Fall, der bei der Polarisation des 
Quecksilbers in allen Lösungen beobachtet ist, in denen Hg-Salz 
sich befinden kann. Diese Erklärung ist nicht anwendbar, 
wenn Amalgame in Lösungen anodisch polarisirt werden, in 
denen Zusatz des Metallsalzes die Oberflächenspannung nicht be- 
einflusst. Beispiele dafür sind: HgSn in H,SO,-, HgCd in C,H, O,- 
Lösung. Bei anodischer Polarisation bildet yon am Meoniskus 
dieser Amalgame Metallsalz, sodass der Metallgehalt des 
Meniskus immer abnimmt und Quecksilber zurückbleibt. Nun 
ist aber wie aus gleich mitzutheilenden Messungen folgt die 
Oberflächenspannung von HgSn gegen H,SO, und HgCd gegen 
C,H,O, grösser als die von Hg gegen beide Säuren, wodurch 
der absteigende Ast bei anodischer Polarisation sich erklärt. 
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aa Die Messungen wurden nach einer von Hrn. A. Kénig') zu- 
erst benutzten Methode ausgeführt und zwar wurde dieselbe 
gewählt, weil die Messungen von dem Randwinkel des Queck- 
silbers unabhängig sind. Gegenstand der Beobachtung ist der 
Krümmungshalbmesser im Scheitel eines Quecksilber- oder 
Amalgamtropfens unter .der Flüssigkeit, gegen welche die 
Oberflichenspannung ermittelt werden soll. Der Tropfen wurde 
mit Hülfe des in Fig. 2 gezeichneten Apparates hergestellt. 
Das Gefiiss bei A endigt in eine ebene Platte, in welche eine . 
conische Oeffnung eingeschliffen war. Der ganze Apparat 
wurde in eine Krystallisationsschale eingesetzt, durch das 
Rohr bei B mit Quecksilber bezw. Amalgam gefiillt und dann 
in die Schale so viel _— eingegossen, dass die Platte 


als 


Fig. 3. 


bei 4 etwa 5mm unter Flüssigkeitsoberfläche sich befand, 
während das Rohr bei B aus derselben herausragte. Durch 
Einführung eines unten zugeschmolzenen Glasrohres in 3 liess 
sich aus der conischen Oefinung bei A ein Tropfen auspressen. 
Nun ist durch Hrn. A. König nachgewiesen, dass bei all- 
mählichem Herauspressen des Tropfens der Krümmungsradius 
im Scheitel desselben abnimmt bis zu einem Minimum, um 
dann wieder zuzunehmen. Hat der Krümmungsradius seinen 
kleinsten Werth erreicht, so stehen, wenn die ebene Platte 
bei A horizontal gestellt ist, die Öberflächenelemente des 
Tropfens am inneren Rande der Oeffnung vertical und der 
grösste Durchmesser des Tropfens ist gleich dem Durchmesser 
der Oeffnung. Zwischen der specifischen Cohäsion a? und dem 


Du 1) A. König, Wied. Ann. 16. p. 3. 1882. BERND “4 
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Kriimmungshalbmesser r im Scheitel des Tropfens besteht in 


diesem Augenblicke nach Poisson die Beziehung: ze 
(1) 2) / fr¢a(V2-} 
4Vay2 T+a(V2-1ı) 


wo 7 den Halbmesser der Oefinung bedeutet, aus welcher der 
Tropfen hervortritt. Zur Messung des Krümmungshalbmessers 


befand sich über dem Tropfen eine horizontal gestellte matt- 
geschliffene Glasscheibe, auf welche mit Bleistift ein Quadrat 
gezeichnet war. Durch eine Durchbohrung in der Mitte des % 
Quadrates liess sich mit Hülfe eines vertical nach unten ge- 
richteten ein Ocularmikrometer enthaltenden Mikroskopes die 
Grösse des Spiegelbildes des Quadrates in dem Tropfen messen. 


PE 


Der Apparat stand auf einem in die Wand eingemauerten 
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Steinconsole von solcher Festigkeit, dass die Klarheit des 
Bildes durch Erschütterungen nur selten litt. Mit Hilfe eines 
Kathetometers wurde der Abstand der das Object bildenden 
Glasplatte vom Tropfenscheitel sd und von Flüssigkeits- 
niveau s und die Entfernung f des ersten Hauptpunktes des 
Mikroskopobjectivs, welches mit dem p. 847 erwähnten identisch 
ist, gemessen. Die Formeln zur Berechnung lassen sich leicht 
aus der Betrachtung der Fig. 3 ableiten. Es sei ¢ die Cylinder- 
coordinate des Punktes ? an dem der von dem äussersten 
Punkte des Objectes von der Grösse 0 ausgehende Lichtstrahl 
gespiegelt wird, d die Dicke der Flüssigkeitsschicht über 
dem Tropfenscheitel, » deren Brechungsexponent, s die Ent- 
fernung von Object und Flüssigkeitsniveau, //, der erste Haupt- 
punkt des Mikroskopobjectives, fdessen Entfernung vom Tropfen- 
scheitel, « der Winkel den die nach A und B gezogenen 
Radienvectoren der Tropfentläche miteinander bilden, 3 die 
beobachtete Bildgrösse, e die Entfernung eines Gegenstandes 
vom ersten Hauptpunkte, wenn der Gegenstand deutlich ge- 
sehen wird, dann ist: A 


312 
(2) gr = : 
( 


- 
t=(f—d)tgx + (d+r(l — cose))tgr. 
Hierfür kann man schreiben, da bei allen Versuchen cos & 
nur wenig von 1 verschieden war 


(6) ~t=dig(x + 2) + stgy. 

Aus den Gleichungen (4) und (6) findet man durch Ver- 
suche den Werth von «. Es ist nun, wenn z die Coordinaten 


der Tropfentläche senkrecht zu £ bedeuten: ew Re: 


dx 
dt 


(5) Fue? t=(f— d)tgx+dtgz2’. as ¥ 


ge= — 


und der Krümmungsradius wird dann nach der von Hrn. König 
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(7) 
dt 


gefunden. Aus den Gleichungen (6) und (7) sind dann durch 
successive Näherungen r und a zu bestimmen, wobei man 
sich die numerische Rechnung durch Anlegung einer Hülfs- 
tafel zu erleichtern vermag. Nach Kenntniss von a ergiebt 
sich die Obertlächenspannung « aus 


(8) a=1a'*c, 


wo o die Differenz der specifischen Gewichte von Quecksilber 
und Flüssigkeit bedeutet. Die specifischen Gewichte der 
Lösungen waren mittelst einer Westphal’schen Wage, die 
Brechungsexponenten mit einem Meyerstein’schen Hohlprisma 
für Na und Tl-Licht bestimmt. Für » wurde in der Rechnung 
das Mittel dieser beiden Brechungsexponenten benutzt. Der 
kathetometrisch gemessene Durchmesser der Oefinung, aus 
welcher der Tropfen hervortrat, betrug 8,44 mm. Eine Probe | 
für die Güte des zusammengestellten Apparates ergab die 
Messung der Oberflächenspannung von Quecksilber gegen Luft, 
welche sich im Mittel aus 8 Beobactungen gleich 57,2 mg/mm 
fand. Die äussersten Werthe waren 55,6 und 58,6 mg/mm 
Hr. Quincke!) gibt diese Grösse zu 55,78 mg/mm an aus 
Messungen der Depression von reinem Quecksilber in Capillar- 
röhren von Jenenser Glas. Beide Methoden liefern genügend 
übereinstimmende Werthe. Als ein Vortheil macht sich bei 
dem König’schen Verfahren der Umstand geltend, dass man 
durch Uebertliessen über den Rand die Obertläche des Queck- 
silbers zu reinigen im Stande ist. 

Bei der Messung der Oberflächenspannung von Queck- 
silber gegen Schwefelsäure stand zuweilen der Tropfen mit 
einer grossen (Juecksilberobertläche, die sich in einer Krystalli- 
sationsschale von etwa 5 cm Durchmesser unter der Ober- 
fläche des Electrolyten befand in metallischer Verbindung. 
Da aber eine Unterbrechung der Verbindung keinen Eintluss 
auf die Resultate äusserte, so unterblieb diese Vorsichtsmaass- 
regel bei späteren Versuchen. Es mögen jetzt die vollständigen 


1) Quincke, Wied. Ann. 52. p. 19. 1894. K-PAMBENS 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 63. 55 
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’ Versuchsdaten für die Messung der Oberflächenspannung von 
Quecksilber gegen Schwefelsäure folgen. "4 


H,SO, spec. Gew, 1,0559 7 
: 
Temperatur 20,2° 
= 1,558 mm; s = 131,1 mm; d= 3,71 mm; f= 159,3 mm; 
Imm; z= 0,2791° x = 0,2077°; &= 4,6195°; 


mg 
9,77mm; a= 2,470; = 38, 1 = 
n 


Il 


Das Mittel aus drei Beobachtungen gibt für diese (Grösse 

den Werth 39,2 mg/mm in einer 8 proc. Säure. Wird der 
Quecksilbertropfen bis zum Maximum der Oberflachenspannung 
polarisirt, während als Anode eine grosse Quecksilbertliiche 
dient, so findet sich im Mittel aus zwei Beobachtungen & = 51,6. 
Hr. A. König’) gibt für die maximale Oberflächenspannung 
gegen Schwefelsäure von 5 Proc. den Werth 47,8 mg/mm, und 
Hr. Paschen?) gegen 10 proc. für die maximale und natür- 
‚liche die Werthe 43,0 mg/mm und 31,6 mg/mm. Unter- 
schiede in der Concentration der Säure können die Abweichungen 
nicht hervorgerufen haben, denn wie aus den hier nicht auf- 
geführten Messungen der beiden genannten Beobachter hervor- 
geht, ist die Oberfliichenspannung von (Quecksilber gegen 
Schwefelsäure nur in geringem Maasse von der Concentration 
der Säure abhängig, wenn diese 25 Proc. nicht übersteigt. 
Die König’sche Beobachtung ist mit der meinigen nicht ver- 
gleichbar, da bei der ersteren der Quecksilbertropfen mit einem 
von zwei in Schwefelsäure tauchenden Platinblechen, zwischen 
denen eine Polarisation von 1,85 Dan. aufrecht erhalten wurde, 
bei der letzteren mit einer grossen Quecksilbertliiche in metalli- 

scher Verbindung stand. Diese zweite Anordnung hat auch 

Hr. Paschen angewendet, aber er misst die Depression des 

Quecksilbers unter der Säure in Capillarröhren unter der 

Voraussetzung, dass der Randwinkel Null ist. Wenn diese 

Voraussetzung nicht genau zutrifft, und von einer Prüfung 

derselben ist nichts erwähnt, so müssen die Capillarconstanten 

zu klein ausfallen. Die Differenz zwischen der maximalen 

und natürlichen Oberflichenspannung findet Hr. Paschen 


1) König, Wied. Ann. 16. p. 21. 1882. Bas, 
2) Paschen, Wied. Ann. 40. p. 39. 1890. Brit 
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11,4 mg/mm und meine Beobachtungen ergaben in naher 


Uebereinstimmung 12,4 mg/mm. time 


Weitere Messungen lieferten fir $= 

Hg gegen C,H,O, spec. Gew. = 1,006 @ = 41,2 
HgSn von 0,0796 Proc. gegen H,SO, spec. Gew. = 1,0559 @ = 47,8 
HgCd von 0,0325 Proc. gegen C,H,O, spec. Gew. = 1,0063 «= 49,9 

Die Capillaritätsconstanten der Amalgame übertreffen die 
von Quecksilber in den gleichen Lösungen, sodass die auf 
p. 861 gegebene Erklärung der Bewegungen des Meniscus des 
Capillarelectrometers als zutreffend anzusehen ist. 

Die vorstehenden Betrachtungen zeigen, dass alle Be- 
wegungen des Meniscus eines mit Hg, HgCu, HgZn, HgSn, 
HgCd, HgPb gefüllten Capillareleetrometers in den verschie- 
densten Electrolyten dadurch zu erklären sind, dass bei der 
Polarisation, einerlei in welchem Sinne, sofort eine Electrolyse 
auftritt, hierbei erfährt entweder der Electrolyt am Meniscus 
eine Veränderung oder das Quecksilber des Meniscus geht mit 
den Producten der Electrolyse, wie z. B. bei der Amalgam- 
bildung, eine Verbindung ein. Je nachdem nun die Ober- 
tlächenspannung des Meniscus gegen den durch die Electro- 
lyse veränderten Electrolyten oder die Obertlächenspannung 
des veränderten Meniscus gegen den Electrolyten grösser oder 
kleiner als vor Anwendung des Stromes ist, erfolgt in der 
Capillaren des Electrometers eine aufwärts- oder abwärts- 
gehende Bewegung des Meniscus. Wir wollen diese Erklärung 
der capillarelectrischen Phänomen als Leitungsstromtheorie 
bezeichnen. 

Beobachtet man bei kathodischer Polarisation von Queck- 
silber oder irgend einem Amalgam einen aufsteigenden und 
einen absteigenden Ast der Obertlichenspannungscurve, so 
bedeutet dies nach der Leitungsstromtheorie, dass zwei electro- 
lytische Processe nacheinander vor sich gehen, von denen 
einer eine Vermehrung, der andere eine Verminderung der 
Öberflächenspannung im Gefolge hat. Das Maximum der 
Obertlächenspannung tritt bei einer polarisirenden Kraft ein, 
welche einem zwischen den beiden Processen stattfindenden 
Zustande der Oberfläche entspricht. Nach Hrn. v. Helmholtz 
wird die Polarisation des Meniscus im Capillarelectrometer 
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als ein Ladungsphänomen aufgefasst. Zwischen Quecksilber 
und Electrolyt besteht eine Contactpotentialdifferenz, welche 
zur Entstehung einer electrischen Doppelschicht Anlass gibt, 
deren positiver Theil im Quecksilber liegt. Wird das Queck- 
silber kathodisch polarisirt, so vermindert sich die positive 
Ladung und die Oberflächenspannung nimmt zu, bis Gleichheit 
des Potentials zwischen Metall und Electrolyt besteht. Eine 
Polarisation mit stärkeren Kräften ruft dann wieder durch 
die electrostatische Wirkung der in dem Meniscus vorhandenen 
negativen Ladung Verminderung der Oberfliichenspannung her- 
vor. Wir wollen diese Erklärung der beiden Aeste der Ober- 
flächenspannungscurve als die Ladungsstromtheorie bezeichnen. 
Eine bis zum Maximum der Oberflächenspannung polarisirte 
Quecksilbermasse besitzt demnach gegen den angrenzenden 
Electrolyten keinen Potentialunterschied. Ladungslos lässt 
sich nun nach dieser Theorie auch eine Quecksilbermasse 
machen, deren Oberfläche sich schnell vergrössert, wie dies 
beim Electrolyten geschieht. Hiernach sollte zwischen einer 
tropfenden Quecksilberelectrode und einer ruhenden Queck- 
silbermasse eine Potentialdifferenz stattfinden, welche, mit 
entgegengesetztem Vorzeichen als polarisirende Kraft benutzt, 
den Meniscus des Capillarelectrometers ladungslos macht, d. h. 
seine Obertlichenspannung zum Maximum bringt. Das Ex- 
periment bestätigt diese Folgerung und gibt unter der Voraus- 
setzung, dass der Meniscus bei der Polarisation statisch ge- 
laden wird, die Méglichkeit an die Hand, einen Electrolyten 
ohne Potentialsprung mit einem Electrometer zu verbinden. 
Auf diese Betrachtungen ist die Methode begründet, mit Be- 
nutzung von Tropfelectroden die Contactpotentialdifferenzen 
zwischen Metallen und Electrolyten zu messen. Die Leitungs- 
stromtheorie verlangt gleichfalls, dass die Potentialdifferenz 
zwischen tropfendem und ruhendem Quecksilber an einem 
Electrolyten entgegengesetzt gleich ist der electromotorischen 
Kraft, welche den Meniscus eines mit demselben Electrolyten 
gefüllten Capillarelectrometers zum Maximum der Obertlächen- 
spannung polarisirt, ohne dass die Potentialdifferenz zwischen 
Quecksilber und Electrolyt den Werth Null hat. Durch 
Polarisation bis zum Maximum der Oberflächenspannung wird — 
der Meniscus des Capillarelectrometers von Quecksilbersalz 
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befreit und es entsteht in dem Capillarelectrometer ein Klement 
Hg Electrolyt, Hg-Salz Hg, 


dessen Spannung die electromotorische Gegenkraft der Polari- 
sation. darstellt. 

Lassen wir eine Tropfelectroden in einem Electrolyten 
über ruhendem (Quecksilber spielen, so taucht der Hg-Strahl 
in einen Hg-Salz freien Electrolyten, während das ruhende 
Quecksilber mit Hg-Salz bedeckt ist. Wir haben also auch 
hier ein Element 

Hg Electrolyt, Hg-Salz Hg 
und müssen auch hier dieselbe electromotorische Kraft haben, 
welche den Meniscus zum Maximum der Obertliichenspannung 
polarisirt, nur mit entgegengesetztem Vorzeichen. In diesem 
Falle führen also beide Theorien zu denselben Consequenzen. 

Es ist nun die aus der Ladungsstromtheorie gezogene 
Folgerung, dass eine Tropfelectrode eine metallische Ver- 
bindung mit einem Electrolyten ohne Potentialsprung gestattet, 
von Hrn. Paschen!) benutzt, um die Contactpotentialdifferenz 
zwischen zwei Metallen, Hg und Zn, zu messen. Dieser Be- 
obachter liess zwei Tropfeleetroden, deren eine mit Hg, deren 
andere mit HgZn gefüllt war, in dem gleichen Electrolyten 
einer Lösung von Zinksulfat spielen. Da nun ein so ver- 
dünntes HgZn, dass es aus einer Tropfelectrode noch in einem 
regelmässigen Strahle ausfliesst, sich electromotorisch bereits 
wie Zink verhält und an der Berührungsstelle von Strahl und 
Flüssigkeit keine Potentialdifferenz stattfindet, so ist die ver- 
mittels des Capillarelectrometers zwischen den beiden Tropf- 
electroden gemessene Potentialdifferenz gleich der Contact- 
potentialdifferenz zwischen den beiden Metallen. Diese Contact- 
potentialdifferenz muss nach der Ladungsstromtheorie stets 
von derselben Grösse gefunden werden, unabhängig von der 
chemischen Beschaffenheit der Lösung, in welcher die Tropf- 
electroden spielen. Die Leitungsstromtheorie, nach welcher 
die Potentialdifferenz zwischen einer ruhenden und einer 
tropfenden Quecksilbermasse aufgefasst wird als die Spannungs- 
differenz zwischen einer an Quecksilbersalz reichen und einer 


1 
1) F. Paschen, Wied. Ann. 41. p. 186. 1890. er Sf fy a 
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an Quecksilbersalz armen Oberfläche in dem betreffenden 
Electrolyten, liefert für die Potentialdifferenz zwischen zwei 
mit verschiedenen Metallen gefüllten Tropfelectroden auch nicht 
die Contactpotentialdifferenz zwischen den beiden Metallen, 
sondern die Spannung zwischen den Metallen in dem be- 
treffenden Electrolyten, bevor diese mit Lösungen ihrer Salze 
bedeckt sind, welche mit dem Electrolyten die Säuren gemein 
haben, vermehrt um die Contactpotentialdifferenz zwischen den 
Metallen. Diese Theorie führt zu der Anschauung, dass die 
besprochene Potentialdifferenz von der chemischen Beschafien- 
heit des benutzten Electrolyten abhängt. 

Derartige Experimente, welche geeignet sind, zwischen 
beiden Theorien zu entscheiden, werden im Folgenden be- 
schrieben. Tropfelectroden wurden mit Quecksilber, Kupfer- 
amalgam und Zinkamalgam gefüllt und spielten in Lösungen von 
H,SO,, MgSO,, HCl, KCN, Na,CO,, NaOH, (C,H,0,),Pb, KJ. 
Die Amalgame waren hergestellt durch Auflösung von kleinen 
Mengen HgZn von 29,8 Proc. und HgCu von 14,0 Proc. Metall- 
gehalt in Quecksilber, sodass Amalgame entstanden, welche 
rund 0,001 Proc. Metall enthielten. Die Electrolyten befanden 
sich in zwei grossen Krystallisationsschalen von 24 cm Durch- 
messer, welche durch einen weiten Heber miteinander ver- 
bunden waren. In einer der Schalen standen nebeneinander zwei 
kleine niedrige Krystallisationsschalen, sodass der Flüssigkeits- 
spiegel höher lag, als ihr oberer Rand, in denen das aus den 
Electroden abfliessende Hg bez. Amalgam aufgefangen wurde. 
Die Tropfelectroden selber waren von Stativen gehalten, welche 
auf zwei durch Fussschrauben verstellbaren Horizonten standen. 
Durch passende Einstellung der Schrauben konnte man die 
Zerreisspunkte der dicht nebeneinander in die Flüssigkeit der- 
selben Schale eintretenden Strahlen an jede beliebige Stelle 
bringen. Niveauschwankungen durch die einfliessenden Metalle 
waren durch die Verbindung mit der zweiten Krystallisations- 
schale auf ein Minimum herabgedrückt. Tropfelectroden sind 
von den Beobachtern in verschiedener Weise angewendet. Hr. 
Ostwald’) hat den Zerreisspunkt des Strahles im Innern der 
Flüssigkeit liegen, während Hr. Paschen?) Sorge trägt, ihn 
2) W. Ostwald, Zeitschr. f. phys. Chem. 1. p. 583. 1887. 
2) F. Paschen, Wied. Ann. 41. p. 42. 1890. 
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genau in die Oberfläche der Flüssigkeit zu bringen und solche 
Electroden als Strahlelectroden bezeichnet. Ich habe Versuche 
nach beiden Verfahrungsarten gemacht. 

Die zwischen den Electroden auftretenden electromotori- 
schen Kräfte wurden in bekannter Weise mit einem geaichten 
Capillarelectrometer gemessen. Dasselbe Instrument diente 
auch dazu, genau nach der von Hrn. Paschen gegebenen 
Methode die Zerreisspunkte der Strahlen in die Oberfläche 
der Flüssigkeit zu bringen. 

Sämmtliche Apparate standen erschütterungsfrei auf einer 
in die Wand gemauerten Sandsteinconsole. 


Tabelle 6. 
HgZn. 


‚Hg Hg Hg Hg Gehalt 

weal’ 4 Justirt Justirt einget. einget. des 
HgZn HgZn HgZn HgZn 

justirt einget. einget. | justirt Amalgams 
KJ +0,230 | +0,230 0,235 | 0,235 | 
NaOH +0,280 +0280 | 0290 | 0,280 0,0007°/, 
HCl | +0184  +0,193 | 0,243 0210 
H,SO, | +0,432 +0,482 0,678 _ | | 
KCN +0,211 +0,342 0,324 0,367 0,002°/ 
Na,CO, | +0,427 +0,498 | 0,678 0,685 | 

HgCu Hg 
[-0,190 | 

KJ | +0,115 +0,146 —0,052: |, \—0,160 | 0,00065°/, 
NaOH —0,064 | —0,078 0,211 —0,193 | 0,00084°/, 
2(C,0,H,)Pb  +0,161 +0,200 + 0,026 —0,022 | 
MgSO, +0,120  +0,218 +0,041 _ 0,00065°/, 
HCl +0152 +0178 | -0010 | —o,1s1 || 
H,SO, +0,166 |; +0,142 — 0,080 _ | 
KCN —0,030 | —0,033 +0,007 -- 0,00108°/, 
Na,CO, +0,068 | +0,082 — 0.147 


Amalgam-Strahlelectrode nebeneinander, weil der Zerreisspunkt 
halten liess, während der des Amalgamstrahles nicht selten 
300 und 400 mm. Die Anordnung der Beobachtungen geschah 


so, dass die Strahlen von Hg und HgCu nacheinander in die 
p. 870 genannten Lösungen eintraten; das durchgetlossene 


Bei den Versuchen. spielten immer eine Hg- und eine 
eines Hg-Strahles sich leicht längere Zeit in der Oberfläche 


auf und ab zuckte. Die Höhe der Tropfelectroden lag zwischen _ 
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Quecksilber und Amalgam wurden nicht wieder benutzt, son- 
dern zu jedem Versuch wurde eine genügende Menge aus dem 
Vorrath entnommen. Die Experimente mit Hg und HgZn 
verliefen in gleicher Weise. Die Tabelle 6 enthält eine Zu- 
sammenstellung der Beobachtungen. Die Bemerkung _,,justirt* 
bedeutet, dass der Zerreisspunkt des Strahles in der Flüssigkeits- 
obertliche lag, „eingetaucht“, dass der Zerreisspunkt sich 
unter derselben befand. 

Aus den mitgetheilten Zahlen erhellt, dass die Potential- 
differenz zwischen den Strahlen von Hg und HgCu, Hg und 
HgZn von der Beschaffenheit des Electrolyten abhängt, einerlei, 
ob die Zerreisspunkte der Strahlen in der Obertläche der 
Flüssigkeit liegen oder im Innern derselben. So verhält sich 
z. B., wenn die Electroden als Strahlelectroden gehandhabt 
werden, HgCu in NaOH- und KCN-Lösung anodisch, in den 
übrigen untersuchten Lösungen kathodisch gegen Quecksilber. 
In keinem Falle ist das von der Ladungsstromtheorie ge- 
forderte Resultat erhalten worden. 

Eine bereits von Hrn. Paschen bemerkte Erscheinung 
tritt auch in diesen Versuchen hervor, nämlich, dass die 
Potentialdifferenz zwischen zwei Tropfelectroden von der Tiefe 
des Eintauchens der Zerreisspunkte abhängt. Das Queck- 
silber wird durch tieferes Eintauchen des Zerreisspunktes 
kathodischer, und zwar so, dass das Vorzeichen der Spannungs- 
differenz zwischen HgCu und Hg in allen untersuchten Lösungen 
umgekehrt wird; Eintauchen des Amalgamstrahles ruft eine 
bedeutend geringere Wirkung hervor. Hr. Paschen erklärt 
diese Erscheinung dadurch, dass eine gewisse Zeit zur Aus- 
bildung der electromotorischen Kraft erforderlich ist und dass 
diese Ladungszeit für Quecksilber- und Amalgamstrahl eine 
verschiedene ist. 

In der hier entwickelten Leitungsstromtheorie ist die Er- 
scheinung auf die Zeit zurückzuführen, welche zur Bildung 
von Quecksilbersalz bez. von Salz des in dem Amalgam ent- 
haltenen Metalles in der unmittelbaren Nähe des Strahles er- 
forderlich ist. 

Resultate. 

1. a) Die Oberflächenspannung von Quecksilber und einigen 

Amalgamen gegen Salzlösungen wird vermindert durch Zusatz 
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einer Lösung von Quecksilbersalz bez. einer Salzlösung des in 
dem Amalgam enthaltenen Metalles. 

b) Bei anderen Amalgamen übt der Zusatz von Metallsalz 
keinen Einfluss auf die Oberflächenspannung aus. 

2. Die im Capillarelectrometer beobachtete Obertlächen- 
spannungscurve besitzt einen aufsteigenden Ast, wenn Queck- 
silber oder Amalgame kathodisch polarisirt werden, deren 
Capillaritätsconstante durch Zusatz des Metallsalzes vermindert 
wird. Der aufsteigende Ast fehlt in allen Fällen, in denen 
Zusatz des Metallsalzes diese Wirkung nicht ausübt. 

3. Der absteigende Ast der Oberflächenspannungscurve 
des Quecksilbers entsteht durch Amalgambildung, wenn das 
Quecksilber in einer Lösung kathodisch polarisirt wird, aus 
welcher durch Electrolyse ein zur Amalgambildung fähiges 
Metall abgeschieden wird, und das Amalgam eine geringere 
Obertlichenspannung besitzt, als das bis zum Maximum der 
Oberflichenspannung polarisirte Quecksilber. Das Verhalten 
des absteigenden Astes in Schwefel- und Salzsäurelösung macht 

wahrscheinlich, dass derselbe durch einen chemischen Process 
hervorgerufen wird. Der Process selbst ist nicht ermittelt. 

4. Die bei der anodischen Polarisation auftretende Ver- 
minderung der Oberflächenspannung rührt bei den unter ta) 
genannten Körpern von Neubildung von (Juecksilber- oder 
Metallsalz her, bei den unter 1b) genannten Amalgamen davon, 
dass das’ in der Grenzschicht von Amalgam und Electrolyt 
befindliche Metall aufgelöst wird und das zurückbleibende | 
Quecksilber eine geringere Oberflächenspannung hat, als das 
Amalgam. 

5. Die Potentialdifferenz zwischen zwei Tropfelectroden 
ändert sich mit der chemischen Beschaffenheit des Electro- 
lyten, in dem sie spielen, während die bei der Messung von © 
Contactpotentialdifferenzen als maassgebend betrachteten An- 
schauungen eine solche Abhängigkeit nicht erwarten lassen. 
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8. Thermoelectricitdt chemisch reiner Metalle; 
von K. Noll; 


Die a Arbeit besteht aus zwei Theilen. Der 


erste Theil beschäftigt sich mit der Bestimmung thermo- 


-electromotorischer Kräfte in absolutem Maass zwischen den 
Temperaturen 0° und 100°, der zweite befasst sich mit der 
Abhängigkeit der thermoelectrischen Kräfte von der Temperatur 
der Löthstellen. 
I. Theil. 

I. Die Angaben, welche von verschiedenen Beobachtern 


über die Grösse der thermoelectromotorischen Kräfte zwischen 


_ Metallen gemacht sind, zeigen vielfach eine nur geringe Ueber- 
 einstimmung. 


So findet man z. B. für Wismuthkupferelemente 


folgende Zahlen: 
Wheatstone — 0,0084 Daniell ’) 


 Becquerel —0,003909 ,, 
fir 100° Temperaturdifferenz. In ähnlicher Weise differiren 
die Resultate, die bei Platin-, Nickel-, Kobalt-, Antimon-, Eisen-, 
Zinkelementen erhalten wurden. Dies dürfte hauptsächlich 
auf folgende Punkte zurückzuführen sein: 

1. Oft veranlassen geringe Verunreinigungen schon be- 
deutende Aenderungen in der electromotorischen Kraft. In 
hohem Maasse scheint dies bei Platin der Fall zu sein. So 

fand Becquerel?) für zwei verschiedene Platindrähte die 
electromotorische Kraft gegen denselben Kupferdraht zwischen 
den Temperaturen 0 — 100° —0,000090 Dan. bezw. 0,000378 Dan. 
Aehnliche Resultate erhielten Thomson u. Tait sowie viele 
andere Beobachter. Beim Golde hat Gaugain gefunden, dass 
eine Verunreinigung von 0,2—0,3 Proc. genügt, 
negativ gegen Silber erscheinen zu lassen, während das voll- 


um dasselbe 


1) Müller-Ponillet, 
2) Beequerel, Ann. 


Physik. 3. p. 933. 
de Chim. et de Phys. [4] 8. p. 415. 
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Thermoelectricität reiner Metalle. 875 
kommen reine Gold gegen dasselbe Silber positiv war. Ebenso 
wird die electromotorische Kraft des Nickels, des Kobalts, des 
Eisens und des Antimons durch geringe Verunreinigungen in 
hohem Grade modificirt. 

2. Die thermoelectromotorischen Kräfte sind den Tem- 
peraturdifferenzen nicht proportional. Es lassen sich deshalb 
die Angaben der verschiedenen Beobachter, weil dieselben fast 
alle zwischen verschiedenen Temperaturgrenzen gearbeitet haben, 
streng genommen gar nicht miteinander vergleichen. 

3. Bei vielen Metallen ist die Structur von hohem Einfluss, 
Am bedeutendsten ist dies wohl bei Wismuth und Antimon der 
Fall, was von Gaugain') näher ausgeführt wird. Aber auch bei 
Zink und Silber macht sie sich, wie die folgenden Tabellen zeigen 
werden, sehr bemerkbar. Bei den übrigen von mir untersuchten 
Metallen tritt der Einfluss des Härtezustandes mehr zurück. 

4. Die früheren Beobachter, welchen man thermoelectrische 
Tabellen zu verdanken hat, verglichen gewöhnlich ihre Thermo- 
elemente mit einem Wismuthkupferelement. Die electro- 
motorische Kraft dieses Vergleichselementes wurde dann in 
Daniell ausgedrückt. Der Werth eines Daniell schwankt aber, wie 
durch neuere Untersuchungen mehrfach festgestellt ist, zwischen 
ziemlich weiten Grenzen und es sind deshalb, da auf die Zu- 
sammensetzung des Elementes meistens keine grosse Sorgfalt 
verwendet worden, die gewonnenen Zahlen mit einer nicht un- 
beträchtlichen Unsicherheit behaftet. 

Nachdem nun das Volt allgemeine Annahme gefunden und 
man durch die Clarkelemente, die von der technischen Reichs- 
anstalt in Berlin geprüft werden können, in den Besitz einer 
constanten und genau bekannten electromotorischen Kraft ge- 
kommen ist, nachdem ferner durch die bedeutenden Fort- 
schritte der Technik in den letzten Jahren es gelungen ist, 
die Metalle in einem hohen Grade der Reinheit darzustellen, 
‘erschien es wünschenswerth, die Bestimmung der thermo- 
electrischen Constanten von neuem zu versuchen. Um hierbei 


den Eintluss der Structurverschiedenheiten nach Möglichkeit 


zu eliminiren resp. für jedes einzelne Metall besser hervor- 
treten zu lassen, wurden alle Metalle mit Quecksilber com- 


1) Gaugain, Ann. de chim. et de phys, 1862. 
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binirt, da letzteres das einzige Metall ist, das in allen seinen 
Theilen gleichmässige Structur besitzt. Als Beweis hierfür 
dürfen die Versuche von Matteucci, Magnus u. Des Coudres 
gelten, welche keine electromotorische Kraft zwischen kaltem 
und heissem Quecksilber finden konnten. Ausserdem hat das 
Quecksilber noch den Vortheil, jederzeit leicht in völliger 
Reinheit sich darstellen zu lassen. Wenn man also verschiedene 
Elemente miteinander vergleicht, so kann man sicher sein, 
dass das eine Metall immer in derselben Beschaffenheit vor- 
handen ist, Verschiedenheiten in dem Verhalten der Thermo- 
elemente dann also auf das jeweils mit dem (Quecksilber com- 
binirte Metall zurückzuführen sind. 
Hinsichtlich der Temperaturen habe ich mich zunächst 
darauf beschränkt, die Löthstellen der verschiedenen Elemente 
immer auf dieselben Temperaturen zu bringen, nämlich auf 
die des schmelzenden Eises und die des siedenden Wassers. 
i Besonderer Werth wurde noch darauf gelegt, die Metalle 
in einem hohen Zustande der Reinheit zu erhalten. Durch 
die Liebenswürdigkeit der Firma Merck in Darmstadt erhielt 
ich Blei, Zink, Zinn, Kadmium, Wismuth und Antimon, welche 
nur Spuren von Beimischung enthielten, während Hr. Heräus 
in Hanau mir reines Platin, Silber und Gold lieferte, wofür 
ich genannten Firmen mich zu besonderem Danke verpflichtet 
fühle. 
II. Nach der in der ‚Zeitschrift für Instrumentenkunde* 1892 
_ veröffentlichten Vorschrift construirte ich mir am 2. Febr. 1893 
neun Clarkelemente. Die electromotorischen Kräfte derselben 
_ wurden nach der von Du Bois-Reymond modificirten Poggen- 
dorff' schen Compensationsmethode verglichen. Zwei Wider- 
 standskasten, 4 B und DF von denen der eine von Siemens 
10000 und der andere von Hartmann Braun 11111 Ohm 
enthält, wurden miteinander verbunden. Von den Polen eines 
_ Accumulators # gingen Drähte nach 4 und F. Die Pole des 
_ Clarkelementes Cl waren mit 4 und dem Stöpsel $ verbunden, 
mit welchem in dem Hartmann’schen Kasten beliebige Wider- 
stände abgesteckt werden konnten. In diesem letzteren Zweige 
lag noch ein astatisches Spiegelgalvanometer von Du Bois und 
Rubens mit vorgeschaltetem Commutator. Das Galvanometer 
enthielt vier Drahtrollen von je 2000 Ohm, die parallel ge- 
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schaltet waren, sodass ihr Gesammtwiderstand 500 Ohm betrug. 
Bezeichnet man die Widerstände von 4 bis S mit a, und von 
S bis / mit 5, und mit W den Widerstand des Accumulators 
und der Zuleitungsdrähte, so hat man, wenn das Galvano- 
meter stromlos ist, die Gleichung: . 

Cl a 


wr 
E a+b+W 


Da # während der kurzen Dauer der Vergleichung 


constant blieb, und ebenso der Nenner a+ 4+ W constant 
gehalten wurde, so verhielten sich die electromotorischen Kräfte 
der verschiedenen bei C/ eingeschalteten Clarkelemente direct 
wie die verschiedenen a. Häufig ausgeführte Vergleichungen 
der Elemente ergaben, 
dass dieselben sehr gut 
miteinander überein- 
stimmten und dass ihr 
Verhältniss  vollkom- 
men ungeändert blieb 
bis zum Mai. Hier be- 


gannen vier Elemente 


sich zu ändern und zeig- > pair 
ten schliesslich grössere 
Differenzen sowohl un- 
tereinanderalsauch ge- 


gen die übrigen fünf. In 
der folgenden Tabelle gibt die erste Columne die Nummer der 
Elemente, die zweite die Werte von a, welche im Februar, 
die dritte diejenigen, welche im Mai gefunden waren. Die 
Temperatur des Beobachtungsraumes, welche sich nur sehr 
wenig während mehreren Stunden ändert, betrug im Februar 
14, im Mai 16°C. Der Widerstand a-+ 5 betrug in der 
ersten Versuchsreihe 19470, in der zweiten 19510 Ohm. J 
war so klein hiergegen, dass etwaige Aenderungen mit der 
Temperatur nicht in betracht kamen. 

Wie man sieht, stimmten im Mai die Elemente 1, 3, 4, 8, 9 
noch gut überein, während die electromotorische Kraft der 
übrigen grösser war. Bei der Betrachtung dieser Elemente 
zeigte es sich, dass keine Zinksulfatkrystalle mehr vorhanden 
waren, dass also die Lösung nicht mehr concentrirt genug 
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war. Diese Elemente wurden deshalb geöffnet und mit neuen 
Krystallen beschickt. Sie stimmten jetzt wieder mit den übrigen 
Elementen genügend überein. Fünf dieser Elemente sind in- 
dessen im Anfang Juni, wo ihre Temperatur bis über 22° C, 
stieg, zu Grunde’ gegangen. Der Schenkel, in dem sich das 
Zinkamalgam befand, war am Boden geplatzt. Die übrigen 
Clarks wurden vor diesem Schicksal dadurch behütet, dass mit 
einer Nadel in die Verschlüsse feine Löcher gestochen wurden. 
a, a, atin of 


Februar Mai 


14000 13990 

13999, 1 14000 yaa ah 
13999,6 13985 
14000 | 18970 
139993 | 13965 Lows 
13999,7 13968 
14000 | 13971 
13999 13966 


Im Juni erhielt ich von Fuess in Charlottenburg ein von 
der technischen Reichsanstalt geprüftes Normalclark. Meine 
noch erhaltenen Clarks wichen von diesem weniger als '/, Proc. 
ab. Alle Angaben im Folgenden sind auf dieses Normal- 
element bezogen. 

III. Die Einrichtung der Thermoelemente und die An- 
ordnung bei der Bestimmung ihrer electromotorischen Kraft 
bezw. ihrer Vergleichung mit dem Clark war die folgende: 
Ein zweimal rechtwinkelig umgebogenes Glasrohr, dessen verti- 
 eale Schenkel je 30 cm lang waren und dessen horizontale 
_ Ausdehnug 60 cm betrug, wurde mit Quecksilber, das zuvor 
mit Salpetersäure gereinigt und dann destillirt war, gefüllt. 
Den einen Schenkel des Glasrohres umgab ein Dampfmantel, 
während der andere in einer weiten oben abgesprengten Glas- 
Slasche steckte, die mit Eis gefüllt war. Sollte dieser Schenkel 
auf Temperaturen über 0° gebracht werden, so trat an die 
Stelle der Flasche ein trichterformiges Gefüss mit zwei An- 
sätzen für Zu- und Ableitung von fliessendem Wasser. 

Von den zu untersuchenden Metallen wurde ein Draht- 
stück von genügender Länge in der Mitte durchschnitten; 
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über die beiden neu gewonnenen Enden wurden ganz dünn- 
wandige enge Glasröhrchen von ungefähr 20 cm Länge ge- 
schoben, sodass die Schnittfläche und der Draht etwa 1 cm 
daraus hervorragte. Diese freien Enden wurden dann in die 
offenen mit Quecksilber gefüllten Schenkel der Glasröhre so- 
weit eingetaucht, dass die Schnittfläche in der Mitte des von 
Dampf- resp. Eis umgebenen Raumes lag. Durch Vorversuche, 
bei denen die eine Löthstelle eines Thermoelementes Cu — Fe 
an die betreffende Stelle des Quecksilberrohres gebracht wurde, 
die andere direct in das schmelzende Eis resp. den benutzten 
Dampf, hatte ich mich überzeugt, dass an jener Stelle des 
mit Quecksilber gefüllten Glasrohres in der That die Tem- 
peratur des schmelzenden Eises resp. des siedenden Wassers 
vorhanden war. Die freien Enden der Versuchsdrähte tauchten 
in zwei von dem Dampfmantel resp. dem Eisgefässe hinläng- 
lich entfernten, dicht nebeneinander stehende grosse Queck- 
silbernäpfe, von denen aus durch Kupferdrähte dann die Ver- 
bindung mit den übrigen Apparaten vermittelt war. 

Das zu untersuchende Thermoelement stand in einem 
Raume für sich. Die Clarks, Widerstandskasten, Galvano- 
meter etc. in einem zweiten Raume, sodass Erwärmung der 
letzteren durch Strahlung vollkommen ausgeschlossen war. 

Die Versuchsanordnung war wieder die oben angegebene 
Compensationsmethode. Würde man aber jetzt zuerst das 
Clark Ci (Fig. 1) compensiren, durch Stöpseln von a,, also 
die Beziehung nehmen: 


@t+h+W 
dann das Clark durch das Thermoelement 7 ersetzen und 
wieder zu compensiren versuchen, sodass 
T a, 
_ = 
E~ a+,+W’ 


wo 


so würde a, im Verhältniss zu a, sehr klein sein, z. B. bei 
Cu—Hga,=7,1, a,=14000, und das Verhältniss 7/Cl=a,[a, 
nur mit geringer Genauigkeit gefunden werden können. Es _ 2 
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wurde deshalb so verfahren, dass man zuerst das Clark mit 
dem Accumulator verglich, also die Beziehung suchte: =| 
- dann aber das Thermoelement nur mit einem Bruchtheile der 
eleetromotorischen Kraft des Accumulators verglich, d. 
Beziehung von der Form: - 
T a, 
PL. ath W 
aufsuchte. Daraus ergab sich dann 
T m ay 
vorausgesetzt, dass wieder > 
- Um die eben angeführte Vergleichung vornehmen zu können, 
wurde folgende Anordnung benutzt: Der Accumulator wurde 
durch einen Widerstand # geschlossen und die Leitung, welche 
bisher direct von den Punkten 4 und # zum Accumulator 
geführt hatte (Fig. 1), wurde an zwei Punkten ? und N des 
Widerstand A angelegt, zwischen denen der Widerstand z 
betrug. Ist durch Versetzen des Stöpsels $ erreicht, dass 
das Galvanometer keinen Strom anzeigt, so gilt nach den 


_Kirchhoff’schen Regeln die Gleichung: 
: a, 


R 


War diese Beziehung gefunden, so wurde das Thermoelement 
vertauscht mit dem Clark, die Leitung von 4 und / wieder 
direct an den Accumulator gelegt und S wieder so lange ver- 
2 setzt, bis kein Ausschlag am Galvanometer eintrat. Dann ist 

hy a, + by + W 
Hat man nun gleichzeitig dafür gesorgt, dass 


(1-5): 


A, 
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Der Widerstand # bestand aus bifilar gewickelten Rollen von 
Nickelin, die in Kaiseröl lagen und betrug bei 20°C. 20788 Ohm; 
z war bei 20° C. = 435,715 Ohm. Es bedarf wohl kaum der 
Erwähnung, dass diese Widerstände wiederholt auf das Sorg- 
fältigste bestimmt wurden, sowie, dass die benutzten Wider- 
standskasten nach der Methode von Dorn sorgfältig calibrirt 
wurden. Ausserdem wurde aber das Verhältniss z/#, weil es 
in alle Messungen eingeht, noch auf ganz anderem Wege er- 
mittelt. 

Es wurde nämlich die electromotorische Kraft eines 
Ni—Fe-Elementes einmal mit Hülfe der oben besprochenen 
Anordnung bestimmt, 
sodann direct genau in Vita 
derselben Weise wie 
das Clark, d. h. es wurde 
bei der Anordnung der ; 
Fig. 1 zuerst das Clark au . 
compensirt, dann dieses, 
ohne etwas an der Lei- 
tung zu ändern, durch 

das Thermoelement 
Ni— Fe ersetzt und wie- 
dercompensirt. Die elec- 


Ni — Fe-Elementes bei 

ig. 2. 


renz betrug 3276 Mikrovolt und konnte deshalb mit genügender 
Sicherheit mit dem Clark verglichen werden. Aus diesen bei- 
den Bestimmungen des Ni— Fe-Elementes konnte das Verhältniss 
z/R berechnet werden. Der gefundene Werth wich noch nicht 
um 0,01 Proc. von dem durch die Widerstandsmessungen er- 
mittelten ab. Der Uebergang von der Schaltung Fig. 1 in die 
von Fig. 2 konnte schnell und bequem durch passende Strom- 
wender hergestellt werden. Bei diesen war die Isolation 
überall durch Paraffin und Siegellack erzielt. Das Galvano- 
meter von du Bois und Rubens, dessen Magnetsystem an 
einem feinen Quarzfaden aufgehängt war, bewährte sich sehr 
gut. Die Empfindlichkeit war so regulirt, dass einer Strom- 
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Sollte ein Versuch angestellt werden, so wurden zuniichst 
alle Elemente aus der Leitung ausgeschaltet, diese in sich 
geschlossen und nachgesehen, ob beim Niederdrücken des 
Commutators ein Ausschlag erfolgte. Anfangs erhielt ich 
hierbei Ausschläge von mehreren Scalentheilen. Nachdem ich 
aber die Widerstandskasten in Kisten mit Watte verpackt, 
den Widerstand # in Kaiseröl gelegt und dafür gesorgt hatte, 
dass zwischen den Versuchen die ganze Leitung mit dem 
Galvanometer immer in sich geschlossen blieb, sowie, dass ich 
nie irgend welche Metalltheile der Leitung mit der Hand be- 
rührte oder ihnen auch nur nahe kam, verschwanden diese 
Ausschläge fast vollständig, und es wurde nur dann ein Ver- 
such ausgeführt, wenn diese Bedingung erfüll war. 

Wenn man das Thermoelement zusammenstellt, indem 
man die zu untersuchenden Drähte in das Quecksilber der 
eingangs erwähnten U-förmigen Röhre eintaucht, so bildet sich 
bei den meisten Metallen eine Amalgamschicht. Dieses Amal- 
gam vertritt dann gewissermaassen die Stelle des Loths bei 
den verlötheten Metalldrihten. Es wurde dies schon in der 
oben erwähnten Abhandlung von Gaugain beobachtet, der 
unter anderem anführt, dass Kupferdrähte, die bei einer 
ähnlichen Anordnung, wie die vorstehend beschriebene, länger 
als eine Woche in das (Quecksilber getaucht blieben, nach 
Verlauf dieser Zeit, wo sie vollständig amalgamirt waren, doch 
genau dieselbe electromotorische Kraft zeigten wie zu Anfang. 
Es gilt dies indessen nicht für alle Metalle. Bei denjenigen, 
: welche wie Cadmium, Magnesium, Zinn, Blei stark und schnell 


von dem Quecksilber angefressen werden, breitet sich das 
; Amalgam allmählich in der Quecksilberréhre aus, und man 
kann Unregelmässigkeiten in den Werthen der electromotori- 
sehen Kräfte beobachten. Es wurden deshalb alle Metalle 


nur so lange mit dem (Juecksilber in Berührung gelassen, wie 

unbedingt erforderlich, und es wurde nach jeder Versuchsreihe 
die Glasröhre mit reinem Quecksilber neu gefüllt. Um aber 
jede Unsicherheit nach dieser Richtung hin auszuschliessen, 
wurden für die leicht angreifbaren Metalle Controllversuche 
in der Weise angestellt, dass zuerst die electromotorischen 
Kräfte bestimmt wurden, z. B. für Hg—Cu und Hg— Cd, dann 
die von Cu—Cd. Wie die später mitzutheilenden Tabellen 
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lehren, war das Amalgam ohne jeden Einfluss bei meinen 
Versuchen. 

IV. Bei jedem Versuche wurde, wie schon erwähnt, zu- 
nächst constatirt, dass die in sich geschlossene Leitung keinen 
Ausschlag am Galvanometer ergab. Dann wurden bei den im 
Vorhergehenden beschriebenen Versuchsanordnungen (Fig. 1 u. 2) 
wiederholt das Clark und das Thermoelement in abwechselnder = 
Reihenfolge compensirt. Die Metalldrähte wurden zuerst so 
untersucht, wie ich sie von den betreffenden Firmen erhalten 
hatten. Dann wurden sie durch eine Accumulatorenbatterie 
ausgeglüht und in diesem Zustande untersucht. Schliesslich 
wurden die Drähte mit Hülfe eines Zieheisens wieder hart — 
gemacht und abermals untersucht. . 

In den folgenden Tabellen bedeutet s das specifische Ge- 
wicht, a, der zur Compensation des Thermoelementes nöthige _ 
Widerstand in der Formel 


f T a 


5 {, und 4, die Temperaturen der Contactstellen, 


t, die des Clarkelementes, 


E die beobachtete electromotorische Kraft des Thermo- 
elementes in Mikrovolt, 
2 
die hieraus für eine Temperaturdifferenz von 1000 


berechnete electromotorische Kraft (vorausgesetzt Propor- 

tionalität zwischen Temperaturdifferenz und electromotorischer 

Kraft), 

z/R den Werth des in obiger Formel eingehenden Wider- | 

standsverhiltnisses. «a, in derselben Formel war bei | 


0 
Versuchen 14000 Kasteneinheiten. 


Das positive (+)Zeichen in den Tabellen deutet an, dass 7 
. . . 

der Strom in der heissen Löthstelle vom (Quecksilber zum _ 


Metall geht, das negative Zeichen (—) besagt, dass der — a 
Strom in der heissen Lithstelle vom Metall zum Quecksilber ae 


tliesst. 
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F Gold +. 
In Drahtform von Heräusin Hanau als chem. rein bezogen. 


s = 19,35; 5 = 0,02095. 


Datum t, 3 ty a; E Bem. | Mittel 
Febr. 11,7. 0 | 99,89 | 830,5 | 712,43 713,21 | hart 
11,7. 0 | 99,89; 316,2 712,5 | 713,29 713.35 
23. Juni 185 0 | 99,18, 329,1 706,55 712,40 weich 
25. 18,5 0 994 | 330,8 710,2 | 714,48 in 


Bei dem zweiten Versuch war (z/R) = 0,02187. Ein 
Unterschied zwischen hart und weich hat sich nicht con- 
statiren lassen. 

Silber +. 
In Drahtform von Heräus in Hanau als chem. rein bezogen. 


s= 10,39; =9,02095. 


Datum t t, 4 a, E Bows Bem. Mittel 
Febr. 11,7 0 | 99,89 | 329,1 | 709,41 | 710,2 | sehr hart |. 710.23 
11,7 | 0 | 99,89 | 315,1 | 709,51 | 710,4 
8. Juli, 21 0 99,5 323 692,47 | 695,95 hart | 695.85 
20 0 99,6 323 692,97 695,75 | 
23. Juni 19 0 99,18 | 316,5 679,49 | 685,11 schw. geh. | ga; 97 
25. , | 185 | 0 | 99,4 |818 | 682,21\ 68683; 
9. Juli 21 0 99,61 312 668,88 | 671,5 weich lg 
0 99,60 | 312,2 668,85 671,53 a ‘the 


Aus dieser Tabelle geht sehr deutlich der Einfluss des 
Härtezustandes auf die electromotorische Kraft hervor. Je 
härter, desto grösser E. ‚Jedoch bleibt das erreichte Maximum 
710,3 Mikrovolt immer noch kleiner wie das entsprechende X, 
des Goldes 713,35. 

Kupfer, +. 

In Drahtform von Hesse in Heddernheim als chemisch 

rein erhalten. Ist jedenfalls eisenfrei. 


s= 8,962; = 0,02095. 
? R 

Datum | & t, a, E Bem. Mittel 
Febr. 12 0 99,88 336,2 | 724,8 | 725,7 hart | 

12 99,88 331,7 724,5 | 725,4 725,58 
25.Juni 18 0 99,4 336,1. 721,9 | 726,2 E 
8. Juli 21 0 99,5 336,8 722,05 | 725,68 | weich || 725.64 
10. „ 21 0 99,63 337,2 722,92 725,60 
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Ein deutlicher Unterschied zwischen hart und weich hat 
sich nicht erkennen lassen. 


im zweiten Versuch = 0,02187. 
Kupfer, +. 


In Drahtform von Hesse in Heddernheim als rein erhalten. 


s = 8,960; R = 0,02095. 
Datum é, ty tb, a, E Bem. Mittel 
Febr. 12 0 99,88 335,2) 722,4 7234 hart 
_ 12 0 99,88 | 320,9 722,3 | 723,2 a is 


Die eleetromotorische Kraft gegen Quecksilber ist etwas 
kleiner wie die des ganz reinen Cu gegen Hg, 2s 


R im zweiten Versuch = 0.02187. © 
Kupfer, +. 
; In Drahtform von Hesse in Heddernheim als rein erhalten. — 


s = 8,960; . = 0,02095. 


Datum t, t, a; E E00 Bem. Mittel 
Febr. 12 0 99,88 | 334,4 721,1 | 722,2 hart | 
„ 12 0 99,88 | 320,3 | 721,2 122,1 a 722,4 
26. Juni 19 0 99,56 335,6 720,0 123,2 R | 


im zweiten Versuch = 0,02187. 


A Kupfer, +. 


In Drahtform von Hesse in Heddernheim als rein erhalten. 


s= 8,959; = 0,02095. 


Datum ty t, a (ty E E00 Bem. Mittel 
Febr. | 12 0 99,88 | 329,1| 709,5 | 710,3 hart 
12 0 99,88 | 315 709,7 | 710,5 
21. Juli | 18,8 0 99,52 | 329,1| 705,9 | 709,8 2 ’ = 
a 18,9 0 99,52! 329,2| 706 710,0 5 


z/kR war im zweiten Versuche 0,02187. Dieser Draht 
weicht also in seiner thermoelectrischen Kraft mit Quecksilber | 
bedeutend von den anderen reinen Kupferdrähten ab. Er 
unterschied sich äusserlich von ihnen durch einen grösseren — 
Durchmesser. 
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Kupfer, + 


Unreines Kupfer des Handels in Drahtform 


Kuqfer, +. 


(6) 


Altes unreines Kupfer des Handels. 
_ dunkle Färbung von dem reinen Kupfer zu unterscheiden. 


z/R war im zweiten Versuche 0,02187. 
reinen Kupfer macht sich deutlich der Einfluss der Härte 
_ geltend, was bei dem reinen Kupfer nicht der Fall war. 


= 8,765; - — 0,02095. | 
4 
Datum ty t, t, a, E E,o Bem. Mittel 
Febr. 12 0 | 99,88 320,2 | 690,2 | 691,05 hart 
12 0 | 99,88 | 306,7 691,0 | 691,8 691,5 
8. Juli | 21 0 | 99,5 | 321 | 688,2 | 691,67 a | 
Reig 21 0 99,63 318 | 681,75 | 684,3 | weich | 684.29 
21 0 99,6 | 317,9, 681,33 684,28 


” 


Bei diesem un- 


Schon durch seine 


Clavierdraht +. 


Bei diesem sehr unreinen Kupfer ist der Unterschied 
zwischen hart und weich noch grösser als bei Cu,,. 


Gewöhnlicher Clavierdraht des Handels. 


s = 8,763; =0,02095. 
Datum | 4 | 4 ty a, E Eon Bem. 
Anf. März | 13,5 0 99,59 | 255 549,15 | 551.4 hart 
März | 14 0 99,59 | 250,2 | 538,81 541,03 weich 


x . 
s= 721 — 0,0209. 

R 
Datum 4 ty t, a, E Ey, Bem. | Mittel 
8. Juli 21 0 99,5 | 804 | 17283,7| 1732,4| hart 
10. 22 0 99,4 803  1720,4 1730,7 1732,3 
19. 20 0 99,52 804,2 | 1725,3 17338,6 

29. , 22 0 99,57, 808,9 | 1722,3 1729,7| weich | 29. 
28. 21 0 99,68 808,5 1722,6 1729,0 
Auch hier ist wieder die electromotorische Kraft des 


harten Drahtes gegen Quecksilber grösser als die des weichen. 
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Eisen +. 


x 


Sogenannter „Blumendraht des Handels. FERNEN 


In Drahtform aus 
Schwerte erhalten. 


als die des ausgeglühten. 


N 


ickel 


s = 7,70; R = 0,02905. 

Datum ty ay E Bem. | Mittel 
8.Juli, 21 0 99,5 | 744 1595,0 1603,1 hart | 1601.4 
9» | 21 O 99,63 743,4 | 1593.7 1599.7 
9. | 21 | 0 | 99,68| 735,7 1577,38 | 1583.1 

| 19 |  99,59| 735 | 15780 1585 
21... | 19 O 99,52) 7335) 15748 158238 1583, 
| 19 | 99,54) 733,7 1575.2 15824 

2.Aug. 18,8, 0 99,56 | 396,6 857,5 861,38 a Fe mit Cu 


Die electromotorische Kraft des harten Drahtes ist grösser 
Der letzte Versuch gibt die electro- 
motorische Kraft des Eisens mit reinem Cu combinirt. Nach 
dem Gesetz der Zwischenmetalle muss Fe|Cu+Cu Hg=Fe Hg 
sein. Es ist 861,38 + 715,58 = 1586,96, was mit dem direct 
gefundenen Werthe 1583,1 genügend übereinstimmt. 


dem westfälischen Nickelwalzwerk in 
Es soll nur geringe Verunreinigungen 


comb. 


Die electromotorische 
grösser als die des weichen. 


Kraft des 


Nickel, — 


In Drahtform aus Schwerte erhalten. 
Namen „reines Nickel“ in den Handel. 


harten Ni-Drahtes ist 


enthalten. 
s = 8,680; An 0,02095. 
Datum ty t, ty a, E E,oo Bem. 
26. Juni 18,8 0 99,52 | 771,3 | 1656,2 1664,2 hart 
27. Juli 19 0 99,59 712 1657,3 1664,2 ‘s 
25. Juni 18,5 | 0 | 994 766 | 1644,08 | 1654,0 
8. Juli | 21 0 | 99,5 768,3 | 1646,43 | 1654,7 


Kommt unter dem 


78; R = 0,02095. 
Datum t, ty t, a, | £ | Bem. | Mittel 
4, Juli 21 0 99,5 654,8 | 1403,8 1410,9 hart || 1410.85 
8 „ 21 0 99,5 654,7 | 1403,7 | 1410,8 re | . : 
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Hier ist der Unterschied zwischen hart und weich noch 
grösser als bei 


Nickel, —, 
In Bandform aus Schwerte bezogen, 
Datum t, a, E E,o Bem. Mittel 
8. Juli 21 0 99,63 744 1595,0 1001,0 weich 1001,3 
21 0 99,62 744,2 1595,5 1601.6 


Kobalt -. 
In Bandform aus dem westfälischen Nickelwalzwerk in 
Schwerte hezoger n. Soll keine grossen Verunreinigungen ent- 
halten. 


s = 8,91; = 0,02095. 


Datum é. ty t, a, E in Bem. | Mittel 


8. Juli 21 


99,63 | 709 | 1520,0 1525,7| weich | 
26. Juni 21 


704,2) 1512,0 | 15186 | 


oo 
« 
> 


Wismuth = 

In Form von Stücken von Merck in Darmstadt bezogen. 
In einer 5 mm weiten Glasröhre wurde das geschmolzene 
Metall mit der Wasserluftpumpe aufgesaugt. Die Länge des 
so erhaltenen Stabes betrug 25 cm. Nur von den Enden des 
Stabes wurde das Glas entfernt. Die Untersuchung mit (Jueck- 
silber zeigte sich wegen des raschen Amalgamirens an der 
heissen Contactstelle schwierig. Es wurde deshalb mit dem 
chemisch reinen Kupferdraht, dessen electromotorische Kraft 
gegen (Quecksilber genau bekannt war, zu einem Element 


verlithet, 
g¢ = 9,87; =0,02095. 
R 
Datum | 4 a, E Ey, Mitte] auf Hg bezogen 
28. Juli 19 0 99,7 3450 11407 7429,0 7431 | 6705,42 
29. „ 18,8) 0 99,79 8455 |7419,1 7438,11 — | 6707,52 
a Antimon +. 


Von Merck in Darmstadt in Stücken erhalten. Es wurde 
in einer 5 mm weiten und 15 cm langen Glasröhre geschmolzen 
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und aus demselben Grunde wie Wismuth mit dem chemisch 


reinen Kupfer zu einem Elemente combinirt. 


Ein von Heräus in Hanau erhaltener chemisch reiner 
Draht. Die electromotorische Kraft zwischen Platin und Queck- 
silber ist so gering, dass das Platin mit dem chemisch reinen 
Kupfer zu einem Element verbunden wurde. Ausgeglühtes 
Platin ist gegen Quecksilber schwach negativ, hart gezogenes 
Platin schwach positiv. 


= 21,462; — 0,02095. 
v 
| auf Hg 
| 
Datum 4 | 4) | E | | Bem. Mittel bezogen 
19. Juni 20 | 0 99,63 2,2 4,7199 4,7375 hart | 4,7375 
9. Juli 21 0 99,57 335 718,19 721,28 $721,191 4,30 
12. ,, 21 0/993 3384 716,07 721,10 448 | 
14. 21 0 99,57 389,5 727,85 730,98 weich 555,40 | _ 
13. 21 0 99,3 329,1727,00 732,11 6,58 


Der erste Versuch ist mit Quecksilber gemacht, alle 
übrigen mit dem reinen Kupfer. Ausgeglühtes Platin hat mit 
Cu eine grössere electromotorische Kraft, als hartgezogenes 
Platin mit demselben Kupfer. 


Platin, +. 

Unbekannter Provenienz. Da dieser 3m lange Draht in 
dem physikalischen Institut noch zu anderen Zwecken benutzt 
wird, durfte er nicht entzwei geschnitten und konnte also auch 
nicht wie die übrigen Drähte untersucht werden. Es wurde 
daher folgendermaassen verfahren. Das eine Ende des Drahtes 
befand sich in der eingangs erwähnten U-förmigen Röhre, 
welche von dem Dampfmantel umhüllt war. Das andere Ende 
steckte in einem ungefähr 20 cm langem, dünnem Glasrohr, 
aus dem 1 cm Draht herausragte. Dieses Ende führte in eine 
mit Quecksilber gefüllte Glasröhre, die sich in u schon 


Datum t, t, a, E Bus 
. Aug.| 19 0 99,5 | 1230 2640,7 2654 
#4 Platin. 
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beschriebenen trichterförmigen Gefäss befand, dessen beide 
Ansätze ständigen Wasserzu- und Abfluss vermittelten. Dieses 
Gefäss konnte auch zur Aufnahme des Eises dienen. Der 
andere Sehenkel der U-förmigen Quecksilberröhre befand sich 
genau auf derselben Temperatur, wie die des Quecksilbers in 
dem trichterförmigen Gefäss. Durch Cu-Drähte, die in diesen 
letzten Schenkel der Quecksilberröhre und in das Quecksilber 
der Glasröhre des trichterförmigen Gefässes tauchten, wurde 
die Fortführung des Stromes hergestellt. Diese Anordnung 
war nicht bequem, auch war a, sehr klein und deshalb wurde 
in den meisten Versuchen das Platin mit dem chemisch reinen 
Cu zu einem Thermoelement verbunden. 


s = 21,237; = = 0,0209. 


Daum 4 @ E | Bom. Mittel 
Aug. 19 | 0 99,52 37 | 79,436 79,818 hart l 79,818 
12. Juli 21 | 0 99,3 298,5639,94 |644,45 ,, |$644,56 81,13 
12. „ (21 | 0 298,6 640,16 | 644,67 80,91 
13. , (20 | 0 99,3 300 643,61 648,16 weich | 77,42 
14. 20,3, 0 | 99,35 |300,5,644,64 648,86 ,, |f 76,72 


In dem ersten Versuche war das Platin mit Quecksilber 
combinirt, in allen übrigen mit dem chemisch reinen Cu. 
Gemäss dem Gesetz der Zwischenmetalle muss die Summe 
des EZ, des ersten Versuches und des Z,,, des zweiten oder 
dritten Versuches die electromotorische Kraft des Cu Hg für 


100° Temperaturdifferenz geben. In der That ist 
79,818 + 644,56 = 724,38 
angenähert gleich dem direct beobachteten Werth für Cu H 725,58, 
Auch hier hat wieder das ausgeglühte Platin mit Cu eine 
grössere electromotorische Kraft, als hartgezogenes Platin mit 
demselben Cu. 
Platin, +. 

Unbekannter Herkunft. Ein 1 m langer Draht, der nach 
derselben Anordnung wie der Platindraht der vorigen Tabelle 
untersucht wurde. In den meisten Versuchen war indessen 
auch hier der Platindraht mit dem chemisch reinen Cu com- 
binirt, 


= 21,086; = 0,02095. 
ig 
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Datum | 4 |4| & | @ 


Aug. 19 | 0 99,52 | 275 
12. Juli 20 0 99,3 | 61,9 
13. ,, 20 0.98 | 61 
27. , 119/095 | 61 


In dem ersten Versuche war Platin mit Quecksilber com- 
binirt, in allen übrigen mit dem chemisch reinen Cu. Der 
Unterschied zwischen hart und weich ist hier gering und um- 
gekehrt wie bei Pl,, und Pl,,. Der Einfluss der Verunreinigungen 
auf die electromotorische Kraft ist hier ein starker. 


E 


500,39 
132,71 
130,87 
130,96 


E,o | Bem. | auf Hg bezogen 


593,24 | weich 
133,64 | hart | 
131,79 | weich 
131,62 ,, | 


0 Kohlenstab +. 


Ein Kohlenstab von 30 em Länge, durch die Firma 


Siemens in Charlottenburg erhalten. Soll die reinste der für 


Bogenlampen verwendeten Kohlensorten sein. 


593,24 
591,94 
593,71 


593,96 


Datum | % 


19.Juni 20 14,4 
18. „ | 19 | 14,1 
8. Juli 21 16 


99,63 
99,82 
99,62 


262,5 
264 


257,5 


un E | 


Kohlenfaden +. 


564,97 662,88 
568,53 662,97 


> . r ff} 
Ein feiner Kohlenfaden, wie er in Glühlampen Verwendung _ 


findet. Durch die Allgemeine Electricitiits-Gesellschaft in 


Berlin bezogen. 


Datum | i, 


Juli} | 45 
21. ,, 18,8) 18 


ty a E | 
99,7 574 | 1232,3 1458,9 
99,56 551 | 1183,1 1450,6 

Blei,, +. 


In Drahtform untersucht. 


Darmstadt als Pulver erhalten. 


s = 11,36 


. 
’ 


Chemisch rein von Merck in 


5 Datum 


Febr. | 12 
23. Juni 19 
22. Juli 


t 


2 


0 99,88 

0 99,18 
0 99,6 


E | 


186,5 | 402,92 | 402,5 
186 399,32 402,63 
186,8 400,76 


404,37 


Mittel 


402.5 


on 
® 
N 
. 
ke 
= 
— 0.02095 \© 
= 9002095. 
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j ae Es wurden noch bei den Temperaturen des ersten Ver- 


suches die Combinationen Cu Pb und Cu Hg untersucht. Das a, 
der ersten Combination betrug 159,5, das der zweiten 336,2: 
_ die Differenz dieser beiden a,, welche gleich 186,7 ist, stimmt 
mit dem direct beobachteten a, des Pb—Hg innerhalb der 


rat 


1 


Dieses Blei wird zu den Tudoraccumulatoren angewandt 
und stammt von Hagen in Westfalen. Es wurde in Draht- 
form untersucht. 
; s = 11,36; R = 0,02095. 5 


2 


u; Datum | t, t, ty a, E E00 Mittel 


26. Juni 0 99,55 186,1 399,54 401,31 
8 Juli 0 99,5 186,1 399,54 401,55 401,31 
21. , 0 99,6 186,2 | 399,47 | 401,08 
7 ‘7 (Eu 


In Drahtform untersucht. Chemisch rein von Merck in 
Darmstadt erhalten. 


s = 7,280, _ = 0,02095. 


Datum t, t, ty a; E E,o Mittel 
26. Juni 19 0 99,56 | 188,5 394,10 | 395,84 || ao¢ 
2. „ 19 0 | 99,57 | 183,55 | 394,48 | 396,22 °°” 
Zinn, +. 


Noch im Institut vorhanden gewesen, vor 5 Jahren als 
chemisch rein von Merck bezogen. 


— 
s = 7,285; R = 0,02095. 


Datum a, E Exo Mittel 


Febr. 12 0 99,88 | 179, - 385,85 386,32 

9. Juli 22 0 99,57 | 179,8 | 885,20 386,86 

0 99,5 179,7 | 364,99 396,93 | 
385,75 387,29 


396,85 
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Von Merck in Darmstadt als chemisch rein bezogen. 
In Drahtform untersucht. 
s = 8,65; = 0,0209. 
Datum t, t, ty a, E | Mittel 

26. Juni 19 099,56 406,5 | 872,58 876,44 
Juli 22 0 99,57 | 406,1 | 870,02 | 873,75 |” 


sucht. 
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Magnesium +, 
In Drahtform chemisch rein von Merck in Darmstadt 
erhalten. 


s= 1,75; 5 — 0,02095. 


Datum t, ty a, E Mittel 


26. Juni 19 0 99,56 182 390,47 392,2 
8. Juli 21 0 99,50 | 181,9 389,72 391,68 391,84 Di 
EB: es 20 0 99,3 154,7 331,99 334,23 


In dem letzten Versuche war das Magnesium mit dem 
reinen Cu combinirt. Es muss daher die Summe dieses £,,, 
und des Z,,, aus einem der beiden ersten Versuche die electro- 
motorische Kraft für Cu Hg für 100° Temperaturdifferenz geben. 
Es ist aber 391,84 + 334,23 = 726,07, was mit dem direct 
beobachteten Werth 725,58 gut übereinstimmt. 


Cadmium, +. 


= Cadmium, +. 
Wurde vor 5 Jahren von Merck in Darmstadt bezogen. 
In Drahtform untersucht. 


s = 8,640; = = 0,02095. 


Datum t, ty a, E Eres Mittel 


25. Juni 18,5 0 99,4 398,5 | 855,82 860,98 | 


9. Juli 2 0 390 85482 | 858,50 || 89974 


Zink +. 
Von Merck in Drahtform erhalten. In Drahtform unter- — 


s=718; = 0,02095, 
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Datum t, t, ty a, E E,o Bem. Mittel 
9. Juli | 21 0 | 99,5 321,5 689,25| 692,71) hart | go. 2, 
22 0 99,4 321,4 688,58 | 692,71 
25. „ | 1285| 0 99,4 340,5 731,37 | 735,68 | weich | 295.05 
8. Juli | 21 0 99,5 341 731,05 | 734,73 
Bei Zink ist der Unterschied zwischen dem harten und 


dem ausgeglühten Draht bedeutend und zwar ist die electro- 
motorische Kraft des harten Drahtes kleiner als die des weichen. 
In dieser Beziehung steht Zink von allen untersuchten Metallen 


vereinzelt da. 


Aluminium 


+. 


Als chemisch rein von der Aluminiumfabrik in Hemelingen 
In Drahtform untersucht. 


bei Bremen erhalten. 


x - 
s= 2,58; z= 0,02095. 

Datum 4 a, E Mittel 
23. Juni 19 0 99,18 167,4 359,15 362,12 | 362.4 
26. 19 0 99,56 168,3 361,08 362,68 J iia 

Messing +. 

Gewöhnlicher Messingdraht des Handels. 

,- 

s = 8,407; , = 0,02095. 
R 
Datum t, a, E Bem. 
7. Aug. 19 0 99,77 206 44226 443.31 hart 
27. Juli 19 0 99,59 202 433,67 435,45 weich 


Die electromotorische Kraft des harten Drahtes ist grösser 


als die des weichen. 


Neusilber —. 
Draht des Handels. 


= 8,646; >= 0,02095. 
Datum i, t, t, a; E E00 Bem. Mittel 
27. Juli 19 0 99,59 503,1 1080,1 | 1084,5 hart 
a 19 0 99,65 504 1082,0 | 1085,8 “ 1085,2 
« 18 0 99,52 493,2) 1059,5 | 1064,6 weich 
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Die electromotorische Kraft des harten Drahtes ist grösser 
als die des weichen. 

In dem Folgenden gebe ich eine Tabelle, welche die aus 
den vorliegenden Versuchen gewonnenen electromotorischen 
Kräfte der Combinationen Metall Quecksilber zwischen den 
Temperaturen 0—100° C. enthält. Da, wo zwei Zahlen stehen, 
bezieht sich die erstere auf den Fall, dass der Draht des be- 
treffenden Metalls hart gezogen war, die zweite darauf, dass 
er ausgeglüht war. Die Reihenfolge ist derart gewählt, dass 
jedes folgende Metall positiv ist. 


Wismuth — 6705,4 Platin, +591,94; 593,88 
Nickel —1664,2; 1654,3 | Kohlenstab + 662,88 
Nickelband — 1601,3 Kupfer, + 691,5; 684,29 
Nickel — 1410,85; 1385,9 Silber +710,25; 671,51 
Kobalt —1522,2 Gold + 
Neusilber —1085,2; 1064,6 Kupfer, | +710,15 
Platin +4,59; — 5,97 Kupfer, 
Quecksilber 0 Kupfer, + 723,3 

Platin , +81,02; +77,07 Kupfer, rein +725,58; 725,64 
Aluminium +362,4 Zink + 692,71; 735,21 
Zinn ,, +386,85 Cadmium , +859,74 
Magnesium + 391,84 Cadmium, , +875,09 

Zinn + 396.03 Kohlenfaden + 1452 

Blei , +401,31 Eisen +1601,4; 1583,1 
Blei,, +4025 Clavierdraht +1732,3; 1729,4 
Messing +443,31; 435,45  Antimon +3379,6 


Kupfer, +551,4; 541,03 


Die Versuche, die gemacht wurden, um diese Zahlen in 
Beziehung zu anderen physikalischen Constanten zu setzen, 
führten zu keinem Resultat. Nur das eine scheint aus den 
gewonnenen Zahlen hervorzugehen, dass die chemisch nahe 
miteinander verwandten Elemente ungefähr gleiche thermo- 
electrische Kräfte haben. Solche Gruppen sind: 

Zinn und Blei; — Kupfer, Gold, Silber; — Nickel und 
Kobalt; Zink und Cadmium. Auch die beiden Leichtmetalle 
Aluminium und Magnesium haben nahezu dieselben electro- 
motorischen Kräfte. In derselben Weise stehen sich die 
Schwermetalle Platin und (Quecksilber sehr nahe. Durch- 
gängige Relationen der thermoelectromotorischen Kräfte mit 
den specifischen Gewichten bestehen aber keineswegs. 
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In dem zweiten Theil werden die thermoelectromotorischen 
Kräfte der Metalle bei verschiedenen Temperaturen unter- 
sucht. Die eine Löthstelle wurde hierbei entweder auf 0 oder 
auf 100°C gehalten, während die andere auf die Temperatur 
des fliessenden Wassers der Wasserleitung, des siedenden Ace- 
tons, Xylols, Anilins und o-Toluidins gebracht wurde. Die 
Temperatur des fliessenden Wassers wurde an einem in zehntel 
Grade getheilten Thermometer mit bekanntem Nullpunkt ab- 
gelesen. Die Temperatur, welche bei Anwendung des Aceton- 
dampfes herrscht, wurde mit einem in zehntel Grad getheilten 
Normalthermometer mit bekannter Calibercorrection und Null- 
punkt bestimmt. Zur Bestimmung der übrigen Temperaturen 
wurde ein Beckmann’sches Thermometer verwandt, das dann 
mit einem Luftthermometer verglichen wurde. Alle Tem- 
peraturangaben sind auf das Luftthermometer bezogen. In 
den Versuchen, bei denen sich die eine Contactstelle auf der 
Temperatur des fliessenden Wassers befand, waren die Metalle 
noch mit Quecksilber combinirt, in den iibrigen Versuchen 
trat in den meisten Fällen an die Stelle des Quecksilbers ein 
chemisch reiner Kupferdraht, theils weil bei den höheren 
Temperaturen der Process der Amalgamirung störend wirkte, 
theils weil die Versuchsanordnung mit Kupfer bequemer war. 


Beschreibung der Versuchsanordnung. 


Bei den Combinationen mit Kupfer wurde folgendermaasen 


verfahren. Der betreffende Draht, der mit Cu combinirt 
werden sollte, wurde an jedem Ende durch ein dünnes 17cm 
langes Glasrohr gezogen. Anfänglich wurde das ungefähr 1 cm 
aus dem Glasrohr hervorragende Drahtstück mit dem Kupfer- 
draht verlöthet, als es sich jedoch später zeigte, dass eine 
einfache feste Umwickelung des Cu um das andere Metall ge- 
nügte, wurde von der Verlöthung Abstand genommen. Die so 
beschaffenen Enden ruhten in etwas kürzeren, weiteren und 
unten zugeschmolzenen Glasréhren. Um die Communication 
der äusseren kalten Luft mit den erwärmten Löthstellen zu 


verhindern, waren die Glasröhren am oberen offenem Ende, 


mit Watte verstopft. Bei den Combinationen der Elemente 
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mit Quecksilber konnte das im ersten Theil beschriebene a = 
U-förmige mit Quecksilber gefüllte Glasrohr wegen der so- 
gleich zu beschreibenden Einrichtung des Dampfraumes nicht 
beibehalten werden. An seine Stelle trat ein mit Quecksilber 
gefülltes Glasrohr mit einem horizontalen Theile von 40 cm _ 
und einem senkrecht aufwärts- und abwärtsgehenden Schenkel 

von je 18cm. In den nach unten gehenden geschlossenen 

Schenkel führte ein Platindraht, dessen anderes Ende eben- = 
falls in ein mit Quecksilber gefülltes Glasrohr eingeschmolzen 

war. Der vertical nach oben gehende Schenkel führte in en | 
Blechgefäss, das von Dampf durchströmt wurde, während de 
durch den Platindraht verbundenen Glasröhren durch Oeffnungen 
eines Korkes in einen unten geschlossenen Kupfercylinder ge- 


langten. Dieser Cylinder hatte eine innere Weite von 6 cm 
und eine Länge von 16 cm. Er sass in einem weiten Kupfer- 
cylinder von 16 cm Oeffnung und 28cm Tiefe. In diesem 
grösseren Cylinder befand sich die Flüssigkeit, welche zum 
Sieden erhitzt werden sollte. Durch einen auf das Siede- 
gefäss aufgesetzten Liebig’schen Kühler wurden die Dämpfe 
immer wieder verdichtet. 

Im Folgenden theile ich nicht mehr wie im I. Theile alle 
Versuche und Versuchsdaten mit, sondern beschränke mich 
auf die Resultate. & ist in Folgendem stets in Mikrovolt ge- 
geben. Die untersuchten Metalle sind dieselben wie im I. Theil. 


Gold. 

In dem Gesetz der successiven Temperaturen, welches 
verlangt, dass wenn man die electromotorische Kraft einer 
Combination bei den Temperaturen 4% und ¢ mit &9, und 
Ann. d. Phys. u, Chem. N. F, 53. 57 


ot 
2 
» 
| 
a 


K. i Joll. 


= zwischen den Temperaturen 4 und & mit , und ebenso 
zwischen und f mit bezeichnet, (wobei > 
die Gleichung besteht: &> = & + &2 hat man ein Mittel die 
i> ese zu controlliren. DieSumme der Zahlen 92,16(2. Versuch) 
und 632,7 (3. Versuch) = 724,86 gibt die electromotorische 
Kraft für die Temperaturdifferenz 99,78 — 13,2 + 15,2° = 101,78". 
_ Rechnet man die so erhaltene electromotorische Kraft 724,86 
_ Mikrovolt um auf 100° Temperaturdifferenz (Proportionalität 
_ zwischen electromotorischer Kraft und Temperaturdifferenz 
in diesem kleinen Intervall voraussetzend), so erhält man 
712,18 Mikrovolt, was mit der direeten Beobachtung 713,35 
u genügend übereinstimmt. Die Summe 369,08 + 337,80 (5. und 
6. Versuch) = 706,88 gibt die electromotorische Kraft für die 
Temperaturdifferenz 99,56 — 56,43 + 56,4° = 99,53°. Rechnet 
man wieder auf 100° Differenz um, so ergiebt sich 710,20; 
also eine genügende Uebereinstimmung. 


Comb. t, ty E 
Au—Hg 0 100 713,35 
x 0 15,2 92,16 
i 13,2 99,78 632,7 
5 20,6 99,63 577,1 
0 56,4 369,08 
56,43 99,56 337,80 
a 79,05 137,45 335,84 
99,3 — 180,0 758,1 
Bae 99,9 | 198,85 950,02 
Au-Cu | 0 | 198,35 32,538 Ai u 
Au-Hg | 0 215,9 | 1833,8 


Silber, ausgeglüht. 
yy Aus Versuch 3 und 4 berechnet sich Ag —Hgyo_ 100) 
direct beob.: 671,51. 


Du Nr. Comb. | 4 ty | E 
1. | Ag-Hg| 0 100 671,51 
0 15,8 85,29 
3. A 56,4 350,12 
4. » | 56,48 99,58 320,73 
5. » | 99,22 | 137,62 325,60 
6. » | 99,8 180,05 727,6 
1. « 99,74 | 197,78 907,83 
& | | 0 | 216 | 17618 
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Kupfer, chemisch rein. 

Aus Versuch 2 und 4 folgt Cu—Hgp_ 0 = 726,65, direct 

beob.: 725,58. Aus Versuch 6 und 7 folgt Cu — Hgo_ 10) = 722,46. 

Aus Versueh 11 und 13 folgt Cu—Hgo_100 = 

such 1 und 8 folgt Cu—Hg\o_ 197,65) = 1062,1, direct beob.: 1064,5. 


72,12. Aus Ver- 
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< Nr. | Comb. t, ty 


beob.: 857,52. 


E 
Cu—Hg 0 100 725,58 
2. 0 15,2 92,38 
8 11,57 99,46 65225 
4. 13,15 99,78 644,51 
5. 19,7 99,6 593,9 
6. 0 56,4 374,9 
% 56,43 99,58 344,8 
8. 99,05 137,45 
8. = 99,3 179,55 169,5 5 r 
10. 99,72 197,74 960,85 
11. 99,7 215,8 11642 
12. 99,7 215,1 1160,9 « 
13. 0 216,1 
14. 0 137,65 1064,5 
Kupfer,, unrein. 

Nr. Comb. t, ts E 

1. Cu-Hg 0 100 541,03 

19,2 99,82 562,200 

Eisen. 


Aus Versuch 4 und 5 folgt Fe—- Cuw- jo, = 863,92, direct 2 


Nr. Comb. ty ty 
Fe-Hg 0 100 
2. ™ 0 14,5 
8. Fe—Cu 27,5 99,52 
4 0 57,1 
5. R 56,43 99,58 
6 0 137,7 
7 0 198,2 
8 0 217,4 
9 99,49 182,1 


E 


15881 
237,9 
584,4 
537,9 u 
327,06 

1090,8 

1336,4 

1376,1 
423,00 


* 


vot 


> 


4 : 
m 
= 
fg 
= 
5 
a 
AD 
>. 
| j = > 
@ 
# 
= 
at 
=; : 


Nickel, 
Aus Versuch 5 u. 6 folgt Ni—Cuyo_ jo) 2383,4, direct beob.: 
2379,93. Aus Versuch 10 u. 11 folgt Ni—Cuo_10,) 2377,76. Aus 


Versuch 2 u. 3 folgt Ni— Hg.o-.ı0) 1664,3, direct beob.: 1654,35. 
Nr. Comb. t, 3 E 
1. | Ni-Hg 0 100 1654,35 
2. 0 15,3 233,1 
3. 9 15 99,75 1432,0 
4. Ni— Cu 0 15,2 326,0 
b. 0 57,66 | 1817,9 
6. 56,43 99,58 | 1085,0 
7. Bi 0 137,8 3379,2 
8. a 0 181,5 4583,6 
9. 0 198,14 5059,6 
10. 0 216,6 5528,6 
99,74 216,6 3152,9 
Kobalt. 


Aus Versuch 3 u. 4 folgt Co — 1516, direct beob.: 1522. 


i. Co—Hg 0 100 1522,2 
12,85 99,74 1359.0 

8. 0 56,4 789,54 

4. 56,43 99,58 719,70 
5 ” 0 137,65 2256,8 
6. “ 99,3 180,7 1648,0 
1: 0 215,9 3934,7 


Platin rein. 

Aus Versuch 9 und 10 folgt Pt—Cu,,_ 1) 729,6, direct 
beob.: 731,55. Aus Versuch 6 und 7 folgt Pt —Cuo_ 10, 730,24. 
Aus Versuch 3 und 4 folgt Pt—Cu_ yo) 734,2. 


Comb. t, t, E 


100 731,55 
99,56 616,47 
99,52 616,24 
57,0 380,1 
99,58 355,2 

137,5 357,00 

137,7 1081,8 

182,1 828,26 

197,78 1004,0 

216,75 1954,6 

216,95 1231,4 


= 
-= 
>> 
1 Pt—Cu 0 
2 18,5 | 
4 ” 0 u 
D 
a, 


beob.: 648,51. 


Thermoelectrieität reiner Metalle. 


Platin. 
Aus Versuch 3 und 4 folgt Pt—Cuo_ım, 649,6, direct 
Aus Versuch 5 und 6 folgt Pt— Cu. jo) 664,7. 
Aus Versuch 9 und 10 folgt Pt—Cuyo_ 1) 650,1. 


= 


u Versuch 4 und 5 folgt 
beob.: 323,08. Aus Versuch 10 und 


Nr Comb. 3 E 
1 | Pt-Cu 0 100 64851 
3 | 0 57,1 332,32 
E22 56,43 99,59 318,97 
5 0 | 187,7 965,3 
6 2 99,05 137,55 323,7 eo. 
7 99,61 182,1 745,05 
8 99,74 197,78 927,58 
9 0 216,4 17664 
0 99,68 216,1 1118,3 
Platin, 
Aus Versuch 6 und 7 folgt Pt—Cujo_ 10) 135,5, 
beob.: 131,7. u 
Nr. Comb. t, ty E 
1 |Pt-Cu| o | 100 131,7 
2 > 18,7 99,56 122,80 
18,6 99,52 122,59 
18,7 99,5 122,38 
99,8 | 197,64 381,56 
6 | = 99,85 | 197,91 380,1 ur 
0 | 197,91 515,3 
Blei . 


Pb —Cuo_ 300) 322,2, 
11 folgt Pb —Cuyp_ 10) 320,7. 


direct 


Comb. t, 


13,5 

19,7 

” 0 

56,43 

” 0 

” 0 

99,65 

99,72 

” 0 


99,58 

57,66 
137,61 
186,1 
197,74 
216 


216,7 


E 


402,5 

359,91 
330,45 
‚174,3 

149,67 
175,92 
462,97 
323,68 
578,7 

796,00 
476,83 


Er: 
a 
: 99,7 Dr 


Aus Versuch 4 und 5 folgt Sn—Cun-ıo, 328,82, direct 
beob.: 329,55. Aus Versuch 9 und 10 folgt Sn — Cu,,_. 10) 329,5. 


Noll. 


Zinn +. 


1 

2 

8 

5 

‘ 
10 


Comb. 
Sn—Hg 
” 

” 
Sn—Cu 

” 

” 

” 


ty ty E 


0 100 396,03 

13,5 99,78 350,18 

148 99,8 345,89 

0 56,76 178,33 : 
56,48 99,78 150,85 

0 137,75 468,19 7 
0 200 725,3 x 
99,65 181,85 320,07 > : 
0 216,28 793,86 + 
99,57 216,28 465,76 1/3 


Magnesium. 


Aus Versuch 4 und 5 folgt Mg—Cuyo_ 10) 333,04, direct 
beob.: 333,74. 


Aus Versuch 9 und 10 folgt Mg —Cuyo_ 100) 334,4. 


Com 


Mg- 


Mg-— 


b. 


Hg 


Cu 


Aus Versuch 4 und 
beob.: 363,18. Aus Versuch 9 und 10 folgt Al—Cuy_ 1.) 363,2. 


E 

0 | 100 391,84 
13,5 99,78 345,90 
15,8 99,8 337,30 

0 57,56 183,4 
56,43 99,58 151,99 

0 137,8 482,02 

0 198,95 743,37 
99,56 182,4 330,1 

0 217,2 824,58 
99,15 217,2 492,5 


Aluminium. 


5 folgt Al— 361,65, direct 


Comb. 


Hy 


Al—Cu 


| ty E 

0 | 100 362,4 
13,4 | 99,78 324,2 
14,8 99,8 319,67 

0 57,76 203,24 
56,43 99,58 163,31 

0 137,8 518,52 
99,56 182,3 345,03 
99,74 197,99 420,3 

0 216,2 863,78 


99,57 215,95 501,27 


y 
902 
= 
Er 
— — 
. 
| 
2 
us i 
= 
Nr. 
- 
5 
6 
an ‘ ” 
9 


Kin 
4 


Cadmium. 


Thermoelectrieität reiner Metalle. 


903 
Aus Versuch 3 und 4 folgt Cd—Cuy_jq 149,37, direct Ar x 
 beob.: 149,51. 


Comb ty 
1 Cd—Hg 0 100 
13,5 | 99,78 
: 3 | Cd-Cu| 0 56,66 
‘ 4 » | 56,48 99,58 
5 137,8 | 
6 0 182,4 | 
7 0 216,8 | 
8 0 198,32 | 
Zink. 


Aus Versuch 


wurde, so folgt Al—Hg.-13:,) = 546,5. 


5 und 6 folgt Al-Hgo-ı. = 545,27, da 
Cu— Hgio~ 137,65) = 1064,5 und Al — Hgjo-137,65) = 518,0 beob. 


E 


875,09 
791,02 

50,97 

98,10 
273,16 
469,58 
656,29 
554,76 


Nr. Comb. ty 


, Zn— Hg 0 100 
2 14,8 99,8 
14,4 | 99,65 
4 me 0 57,1 
5 0 137,65 
6 | Zu-Al 0 137,65 | 
| 99,30 | 182,4 
* 8 | , | 99,65 | 197,90 
» | 00,7 215,2 
hi Messing. 


beob.: 282,27. 


1099,8 


1596,0 
1066,4 
1268,4 
12713 


Aus Versuch 4 und 5 folgt Mss—Cuy—10) 283,25; direct — 
Aus Versuch 8 und 9 folgt Mss. —Cuyo_ 100) 283,41. 


642,37 
646,00 
377,3 


554,58 


| 
ni M-—Hg 0 100 
| 2 “ 19 99,59 
rer | M-Cu 0 57,76 
56,43 99,58 
‘| 0 | 1877 
3 0 216,8 
9 99,72 | 216,85 
| , 99,6 197,51 


E 


E — 
P wade 
449,73 
158,8 
127,05 
397,86 

252,80 

647,58 
$6505 


801,11 


m 
u 
- 
om 
4 
oe 
= 


F Pr 904 


K. Noll. 


Neusilber. 


Aus Versuch 4 und 5 folgt Ni—Cu._100, 1786,30, direct 
beob.: 1790,18. Aus Versuch 9 und 10 folgt Ni—Cu,y_o.) 1790,7. 


E 


Nr Comb t, | t, j 

1 N-Hg 0 100 10646 
2 19,6 99,82 

3 18,1 99,7 892,8 

4 N-Cu 0 57,76 990,3 * 
56,43 99,58 812,08 

6 > 0 137,65 2564,9 

oF - 99,33 180,3 1758,0 


N-Hg 99,56 197,81 1167,3 >, 


‘ 
8 

9 N-Cu 0 215,9 4319,4 £ 
10 | , | 99,72 | 2160 | 2536,8 aT) 


Die Messungen der thermoelectrischen Kräfte vieler Metall. 
combinationen durch Gaugain!), Avenarius?) u.a. ergaben, 
dass & in den meisten Fällen durch eine Quadratfunction der 
Temperaturen der Löthstellen sich darstellt; nach Avenarius ist: 


+ c(t, + 4). 


Daher wird ¢ = 0 für 4,= 4, und fiir + 4 = + (b/e). 

Es erreicht ¢ ein Maximum, wenn man bei constantem ¢, 
die Temperatur ¢, zunehmen lässt bis +5/2c. Diese Tem- 
peratur + (b/2c) = 7 nennt man dieneutrale Temperatur. Nach 
dieser Formel stellt sich ¢ dar als eine Parabel, deren Scheitel 
über der Abscisse 7 liegt. 

Im Folgenden gebe ich nun die Constanten 5 und e für 
die einzelnen Combinationen wie sie sich aus meinen Ver- 
suchen berechnen. In den Tabellen stehen in den beiden 
ersten Spalten die Temperaturen der Löthstellen, in der dritten 
die diesen Temperaturen entsprechende electromotorische Kraft, 
wie sie sich aus den Constanten berechnet, und in der vierten 
Colonne sind die beobachteten Werthe für &,,_,, angegeben. 


2) Avenarius, Pogg. Ann. 119. 1863. 


f 
= 
u 
7 
= 
a 
w 
| 
m 
Bin = 
1 
? 
ae ; 1) Gaugain, Ann. Chim. Phys. (3) 65. 1862. ¢ 
4 Tu 
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e = 0,01177 
b = 5,9565 | 


> 
- 


& 


ya 1 

ef, 


Gold  Quecksilber. 


t, t, 

0 180 

0 137,45 

0 56,4 
56,43 | 99,56 

0 | 15,2 
20.6 99,78 

0 198,35 


Silber — Quecksilber. 


0,01243 | 
5,472 | 


ber. Werth 


1452,5 
1040,49 
373,29 
336,01 | 
93,25 
582,25 
1644,6 


beob. Werth 


1466,95 
1041,64 
369,08 
337,80 
92,38 


577,1 


1662,66 


Gewonnen aus und & 


ty t, 

0 200 

0 180,05 

0 137,62 

0 56,4 
56,43 99,56 

0 15,3 


0.012655 | 
5,9903 | 


ber. Werth 


1591,6 
1388,15 
988,45 
848,15 
819,76 
86,63 


Kupfer — Quecksilber. 


beob. Werth 


1594,1 
13941 
991,87 
350,12 
320,73 


Gewonnen aus &_ıw und 


0 179,85 
0 187,65 
0 56,4 
56,48 99,58 

0 15,2 
19,7 99,6 

0 | 197,74 


ber. 


1486,69 
1064,33 
376,7 
343,67 
92,24 
599,25 
1679,31 


beob. 


1490,01 


598,9 
168440 
a 


( Gewonnen aus der Beobachtung der electro- 
} motorischen Kräfte zwischen den Tempera- 
turen 0 — 100 und 0 — 215,9". 


a 
a 
a f 
I 
5 
= 
¥ 
= 
on 
1064,5 
r 


K. Noll. 


Eisen — Kupfer. 


ce = — 0,019297 | 
; Fewonnen aus &_ und 6.1201. 
b= 10,5435 | 0-100 0—182,1 


t ber. 
217,4 1376,1 
198,2 1336,4 
137,7 

57,1 
14,5 
99,52 
99,58 325,06 


Nickel — Kupfer. 


0,019121 | 


b= 21,8872 | 


5637,9 5528,6 

4602,4 4583,6 

5087,6 5059,6 

1325,57 1317,9 

ey 337,1 326,0 

Kobalt — Quecksilber. 

= 0,028054 
b= 12,417 


Gewonnen aus g und &_ 4,07. 


ber. beob. 


0 200 

0 137,65 

0 56,4 
12,85 | 99,74 


3605,5 3590,4 

2240,7 2256,8 
789,57 789,54 

1353,2 1359,0 


| 
214,9 | 3965,5 3934,7 
| 
| 
| 


Platin „— Kupfer. 
= 0,01454 


7 5,862 Gewonnen aus 100 und €)~216,75 


beob. 


1733,4 

1556,9 

1081,8 
380,1 
616,47 


= 
— 
— 
Be 0 | 
27,5 
>. 
: 
Ber Ey. 
- 
er 
t, | ty | ber. | 
0 182,1 1558,35 
0 137,7 1082,9 
18,5 | 9956 | 614,8 ur 
3 . 


Thermoelectricitit reiner Metalle. 


Platin „— Kupfer. 
c = 0,01475 | 


Gewonnen aus und &_ıs11- 
b= 5,005 )— 100 0- 181,1 


ber. beob. 

1771,35 1766,4 
4 2 1589,2 1594,4 
4 87,7 967,0 965,3 

333,52 332,32 

545,92 550,1 

Blei — Kupfer. 

0,0040103 


b= 2,82 


| Gewonnen aus und 


ber. beob. 


200 724,4 | 724,0 

181,6 | 644,87 | 645,63 

137,61 464,00 442,97 
57,1 174,1 174,3 
99,78 282,63 284,6 


Zinn—- Cu. 


e = 0,0030738 | 
+ Gewonnen aus & yo und 
b = 2,988 | ; 


t, ber. | beob. 


216,28 790,04 793,86 

181,85 645,01 648,46 

200 720,5 125,8 enone” 

56,76 179,50 178,33 I 

99,78 149,63 150,85 

99,78 287,85 | 290,383 
Magnesium — Cu. 


ce = 0,0030452 | 


“ Gewonnen aus und &_ 
b = 2,940 0-2 


ber. beob. 


745,8 747,1 
667,51 662,37 
480,05 482,02 
182,3 
292,13 295,61 


4 5 2 
4 
= 
+ 
j 
Fi 
- 
u 
= 
h 
0 : 
4 
Bu: 
— 


#4 | 


Messing-Kupfer. | 


Gewonnen aus und &_1w7. 
= 2,6800 | 1 )— 180,7 


beob. 


597,4 
533.4 
397,86 
158,8 
230,75 


Neusilber— Kupfer. 


= 0,01782 | 
a _ 16.1198 | Gewonnen aus &_1w und &_2159- 


ty ber. beob. 


200 3936,8 3958,7 

180,3 3530,9 3536 

137,65 2556,54 2564,9 
57,76 990,56 990,3 
99,82 874,68 876,70 


Aluminium — Kupfer. 


c = 0,003143 
= 3,3160 | Gewonnen aus & Und 


ber. beob. 


200 788,92 790,83 
182,3 708,95 
137,8 516,62 

57,76 202,01 

99,78 317,15 


Cadmium — Kupfer. 
0,012943 | 


(gewonnen aus Und 
= 0,2008 | 0- 197,8 


ber. beob. 


651,29 656,29 

557,88 | 557,83 

466,82 | 469,58 

52,98 50,97 
146,5 


A: 
0 200 593,6 | ae 
0 180,9 531,5 
| 187,7 396,1 | 
57.76 159.56 | 
d 
| t, | 
d 
d 
0, 
0, 
19,6 
| 
| 
2 0 
0 
y RN: 0 200 
0 1824 | 


Le 
le 
Das Glied 2 ¢é, gibt die Abweichung der electromotorischen 
Kraft von der Proportionalität mit der Temperatur an. Man 
hat es als die Differenz zweier Glieder A, und A,, von denen 


——T 
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= 


Zink — Quecksilber. 
c= 0,0172 


t, t, ber. beob. 
0 200 1815,0 1820,27 . 
0 182,4 1586,9 1596,0 
137,65 1101,28 1099,8 
57,1 377,6 377,3 
14,8 99,8 646,3 642,37 


Aus diesen Tabellen ersieht man, dass in dem unter- 
suchten Temperaturintervall die Formel des Avenarius für 
die meisten Metallcombinationen genügt. Die Abweichungen 
zwischen Rechnung und Beobachtung beim Golde rührt viel- 
leicht daher, dass bei der sehr schnellen Amalgamirung 
des Goldes bei höheren Temperaturen die Untersuchungen 
dieser Combination rascher und daher weniger sorgfältig wie 
die der übrigen gemacht wurden. Die Differenzen zwischen 
den beobachteten und berechneten Werthen beim Cadmium 
können vielleicht darin begründet sein, dass in den einzelnen 
Versuchen leider nicht derselbe Cadmiumdraht verwandt war. 
Die Unterschiede hingegen, die man bei höheren Temperaturen 
bei dem Nickel findet, sind auch von anderen Beobachtern, 
so z. B. von Tait, gefunden wurden. (Siehe das Tait’sche 


Diagramm.) 


Thermoelectrisches Diagramm 

Aus der Gleichung von Avenarius folgt die thermo- 

electrische Kraft: !) 


sich jedes auf das eine der beiden Metalle des Thermoelementes 
bezieht, aufzufassen. Nach den Versuchen von Le Roux ®*) 


1) Der Ausdruck de/dt ist von Thomson, thermoelectrische Kraft 
genannt werden. 


b = 5.629 Gewonnen aus &_1w Und &_215.1 


2) Le Roux, Ann. de chim. et de phys. (4). 10. 1867, 02 


ry 
Air 
> 
| 4 
y* | 
ae 
. 7 
= 
B 
= 
» 
ER 
= 
a 
2 


x a ist & im Blei annäherungsweise gleich o. Werden nun die 


Werthe von de/dt als Ordinaten in einem Coordinatensystem 
verzeichnet, dessen Abscissen die Temperaturen angeben, und 
bezieht man dieselben alle auf die Combinationen der ver- 
schiedenen Metalle mit Blei, so sind die Curven de/di gerade 
Linien, von denen die für das Blei mit der Abscissenaxe zu- 
sammenfällt. (Thermoelectrisches Diagramm.) Die Abscisse 
des Schnittpunktes zweier solcher gerader Linien ist die Tem- 
peratur des neutralen Punktes P. 

Zu dem so construirten Diagramm ist zu bemerken, dass 
die Linie für Pt,, und Cu,, gestrichelt ist, deswegen, weil 
ihrer Zeichnung nur wenige Beobachtungen zu Grunde liegen, 
ihre Genauigkeit also nicht die der anderen beanspruchen kann. 
Für einige Combinationen ist der neutrale Punkt direct be- 
obachtet worden. Er ergab sich für Cu—Zn bei 36,9", was 
mit der Angabe des Diagramms übereinstimmt. Das Maxi- 
mum für Fe—Cd liegt in dem Djagramm bei 161°, beobachtet 
wurde es bei 162°. Das Maximum für Fe—Ag ward durch 
Beobachtung gefunden bei 280°, in dem Diagramm liegt es 
bei 295°. 

Zur Vergleichung lege ich noch das von Tait gezeichnete 
Diagramm bei, sowie das von W. H. Steele!) verdffentlichte. 

Mit Ausnahme des Zinks stimmt das Diagramm von Steele 
mit dem meinigen iiberein. Die Neigung der Zn-Linie gegen 
die Abscissenaxe ist bei Steele und mir indessen angenähert 
dieselbe. Die Abweichung kann darin möglicherweise ihren 
Grund haben, dass Steele das Zn in geschmolzenem Zustand 
untersuchte, während mein Zn in Drahtform untersucht wurde. 

Das Tait’sche Diagramm, das vom Verfasser nur als 
eine erste Annäherung bezeichnet wird, unterscheidet sich von 
meinem in mehreren Punkten. Der Hauptgrund mag in der 
Verschiedenheit der Metallindividuen liegen. So folgen bei 
Tait bei 0° der Reihe nach Au, Ag, Cu aufeinander, während 
das Steele’sche und mein reines Cu- über dem Golde stehen. 
Mein unreines Cu,, entspricht dem Tait’schen verhältniss- 
mässig gut. Gross sind auch noch die Abweichungen bei 
Mg und Sn. Auf alle die Einzelheiten weiter einzugehen, 
dürfte indessen wenig Werth haben. 

9 W. HL Steele, Phil. Mag. (5) 37. p. 218. 1894. 
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unter der 


Annahme, 
sulfatelement 1,07 Volt hatte. 


Steele und die vierte endlich meinen Versuchen entnommen. 


Thermoelectrieität reiner 


Die dritte 


Metalle. 


Zu weiteren Vergleichungen dienen noch folgende Tabellen. 
Die erste von ihnen ist nach den Versuchen von Tait be- 
rechnet unter der Annahme, dass das zum Vergleichselement 
gewählte Grove’sche Element 1,95 Volt betrug. Die zweite . 
Tabelle ist aus den Messungen von Ed. Beequerel berechnet __ 
dass das von ihm verwandte Kupfer- 

Tabelle ist von | 


911 


aay Thermoelectrische Kräfte in Mikrovolt bei 50° flaps 
auf Pb bezogen. 
Körper Tait Ed. Becquerel Steele Noll - 
Kadmium + 4,75 | (Cd geg.) | +4,79 +4,71 
+1,51 
Zink + 8,51 +1,71 Psp se | +3,318 
\ (Zn geg.) ) Zu 
Silber + 2,86 +2,18 +3,07 +2,68 Du 
Gold + 3,30 -- + 3,19 -+ 3,10 
+3,22 (rein) 
Kupfer + 1,81 +1,9 +3,37 +1,3758 Cu, 
Zinn — 0,16 +0,33 — 0,091 — 0,067 = 
Aluminium — 0,56 = — 0,42 —0,41 
> 
~ 18 +0,38 {| +1,90 (Pia), 
Platin hämmerbar) — 2,14 — 3,25 (Pts), 
\ “, || -4.09 (Ptr) 
Magnesium + 1,75 — 0,113 
Eisen +14,74 +91, +12,1 | +11,835 
Neusilber | —14,47 — 12,7 | — | —14,68 we 
t Nickel | 24,28 —15,5 20,58 
Quecksilber _ | — 3,3 — | — 4,03 ey 
| al Nach Braun ist die thermoelectrische Kraft fiir Pb—Hg i. 
| bei 50° = — 3,93. 
S Zum Schluss sei es mir gestattet, meinem hochverehrten _ 
N Lehrer Hrn. Professor Dr. Himstedt für die freundliche Be- 
r reitwilligkeit mit der er mir die Mittel des Instituts zur Ver- 
1 fügung stellte, sowie insbesondere für seinen Rath und Bei- 
d stand meinen wärmsten Dank auszusprechen. x 


Giessen, Physik. Institut der Universität. 


1) Braun, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1885. 
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‘and 


9. Einfluss der Magnetisirung und der Temperatur 
auf die electrische Leitfähigkeit des Wismuths; 
von J. B. Henderson.!) 

a (Hierzu Taf. X Fig. 3— 8.) 


Die Thatsache, dass die electrische Leitfähigkeit der 


Metalle durch ihre Magnetisirung beeinflusst wird, wurde im 
Jahre 1856 von Lord Kelvin beobachtet, welcher durch das 
Studium ihrer thermoelectrischen Eigenschaften dazu veranlasst 
wurde. Eisen und Nickel ergaben beide eine Zunahme des 
Widerstandes, wenn die Stromrichtung den magnetischen Kraft- 
linien parallel war; hingegen eine Verminderung desselben, 
wenn Kraft- und Stromlinien einen rechten Winkel miteinander 
bildeten. 

Wismuth wurde zuerst von Hrn. Tomlinson untersucht, 
welcher eine Zunahme des Widerstandes bei der Längs- 
magnetisirung von Wismuthdrähten beobachtete. Dasselbe 
fand er bei Fe-, Ni-, Co- und Stahldrähten. Spätere Unter- 
suchungen auf diesem Gebiete sind von Righi, Hurion, 
Leduc, v. Ettingshausen und Nernst, Goldhammer, 
Lenard und Howard, van Aubel und Bruger ausgeführt 
worden.?2) Lenard benutzte Spiralen aus Wismuthdraht von 
verschiedener Drahtstärke und verschiedenem Widerstande. Der 
Widerstand wurde mit Hülfe der Wheatstone’schen Brücke 


1) Die vorläufigen Ergebnisse der mitzutheilenden Arbeit wurden 
der Physikalischen Gesellschaft zu Berlin am 1. Juni 1894 im Auszuge 
vorgelegt; vgl. Sitzungsberichte p. 57. 

2) Literatur: SirW. Thomson, Math. and Phys. Papers. 2. p. 307; 
H. Tomlinson, Proc. Roy. Soc. 33. p. 72. 1882; Righi, Journ. de 
physique (2) 3. p. 355. 1884; Hurion, Compt. Rend. 98. p. 1257. 1884; 
Leduc, Compt. Rend. 98. p. 673. 1884; v. Ettingshausen u. Nernst, 
Wien. Ber. 94. 2. Abth. p. 560. 1886; v. Ettingshausen, Wien. Ber. 
95. p. 714. 1887; Goldhammer, Wied. Ann. 31. p. 360. 1887 und 
36. p. 804. 1889; Lenard u. Howard, Electrotechn. Zeitschr. 9. p. 341. 
1888; Lenard, Wied. Ann. 39. p. 619. 1890; van Aubel, Journ. de 
physique (3) 2. p. 407. 1893; Bruger, Industries 12. Mai 1893. (Vgl. 
übrigens G. Wiedemann, Electricitit (3) 3. p. 719. Die Red.) 
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sowohl mit constantem Gleichstrom als auch mit Wechselstrom 
und Telephon gemessen. Die benutzten magnetischen Felder 
variirten zwischen 0 und 16000 C.G.S.-Einheiten, wobei der 
Widerstand im Verhältniss 1 zu 1,74 bez. 1,81 zunahm, je 
nachdem man Gleichstrom oder Wechselstrom anwandte. 

Die vorliegende Arbeit hat den Zweck die Beziehung 
zwischen Widerstand und Magnetisirung genau festzustellen 
und zwar unter Benutzung weit intensiverer Felder und mit 
besonderer Berücksichtigung des Einfiusses, welchen die Tem- 
peratur auf das Phänomen ausübt. Die Untersuchung ist 
zwar vom wissenschaftlichen Standpunkte aus durchgeführt, 


der Brauchbarkeit von Wismuthspiralen zur Messung von 
magnetischen Feldern aus den Ergebnissen ziehen. 


I. Versuchsanordnung. 


Die Firma Hartmann und Braun beschäftigt sich seit 
einiger Zeit mit der Anfertigung von Wismuthspiralen, welche 
zur Messung von magnetischen Feldern dienen sollen. Die 
Reinheit des Materials sowie die bequeme Form derselben 
veranlasste mich, diese Spiralen auch bei meiner Untersuchung _ 
zu benutzen; es gelangten deren zwei zur Anwendung. Die 
erste (1) hatte einen Durchmesser von 21 mm und bei Zimmer- 
temperatur einen Widerstand von ca. 24 Ohm, die zweite (2) 
einen Durchmesser von 6 mm und einen Widerstand von — 

9 Ohm. 

Zur Erzeugung der magnetischen Felder diente meistens 
ein Eleetromagnet Ruhmkorff’scher Construction, bez. in _ 
einigen Fällen, in welchen es sich um besonders hohe Werthe 
des Feldes handelte, der kürzlich von Hrn. du Bois be- — = 
schriebene Ringmagnet.') Je nach dem vorliegenden Zwecke ae Ber. 
und nach Maassgabe des zu erreichenden Feldes gelangten Ci 
verschiedene Polstiicke zur Anwendung. Die grosse Spirale 
befand sich meist zwischen den üblichen runden geschweiften Ae 
Polschuhen des Ruhmkorff’schen Magnets. Für die kleine © = 
Spirale wurden besondere Polstücke angefertigt, welche sowohl i" 
an dem Ruhmkorff’schen Magnet als auch an dem erwähnten =~ 

1) du Bois, Wied. Ann. 51. p. 537. 1894. Ki, 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 53. 58 
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Ringmagnet befestigt werden konnten. Sie hatten die Form 
eines abgestumpften Doppelkegels von 60° Neigung (vgl. Fig. 1). 
Die einander zugekehrten Flächen hatten 7 mm Durchmesser 
und einen Abstand von 1,5 mm, welchen sie durch eine be- 
sondere Vorrichtung genau einzuhalten gezwungen waren; 
diese bestand aus zwei dicken Ringen aus Messing, welche 
durch starke Stangen aus dem gleichen Material miteinander 
verbunden waren. 

Zur Messung der Felder wurde die ballistische Methode 
angewandt und zwar benutzte ich dazu ein Galvanometer von 
der von den Hrn. du Bois und Rubens beschriebenen Form). 
Die vier Spulen von je 20 Ohm waren parallel geschaltet, 

sodass der gesammte Widerstand des Instrumentes 5 Ohm 


7 


5° 


betrug. Die mit Hülfe eines Inductions- 
stosses von berechenbarer Stärke. Zur Erzeugung desselben 
diente eine kleine Drahtspule, welche in der Mitte eines langen 
Solenoids aus starkem Kupferdraht derart befestigt war, dass 
die Windungen beider Rollen einander parallel verliefen. Aus 
den gegebenen Constanten der beiden Spulen und der be- 
kannten Stärke des die primäre Spule durchtliessenden Stromes 
liess sich die Stärke, des Inductionsstosses beim Oeffnen und 
Schliessen des primären Stromes in bekannter Weise berechnen. 

Die Inductionsspule, welche zur Messung der Felder 
zwischen den Polschuhen des Magnets diente, bestand aus 
einer einzigen Windung, welche auf einer der beiden, die 
Wismuthspirale (1) einschliessenden Glimmerplatten befestigt 


1) du Bois u. Rubens, Wied. Ann. 48. p. 236. 1893. 
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war. Der Durchmesser der genau kreisförmigen Windung wurde : 
möglichst sorgfältig gemessen und die Enden der Drahtleitung 
umeinander geschlungen. Bei Benutzung der kleinen Wismuth- | 
spirale (2) diente zur Messung der magnetischen Felder eine : 
kleine Inductionsspule, welche aus vier Windungen eines sehr 
feinen Kupferdrahtes bestand, welche dicht auf einen kleinen \ 
Holzeylinder von 6 mm Durchmesser gewunden waren. Der — 
Cylinder hatte eine Höhe von 1,2 mm, sodass sich die Spule 5 
ohne Schwierigkeit zwischen die erwähnten Polstücke ein- 
schieben resp. entfernen liess. Die Constante der Spule wurde u 
aus dem Durchmesser des Holzeylinders sowie der bekannten 
Stärke des Drahtes berechnet. Die beiden ballistischen Spulen 
wurden überdies in einem gleichförmigen Felde zwischen flachen 
Polstücken verglichen; das beobachtete Verhältniss ihrer Win- 
dungstlächen (2,678 gem bezw. 1,225 gem) ergab sich bis auf * 
!/, Proc. mit dem berechneten Werthe in Uebereinstimmung. 

Der Widerstand der Wismuthspiralen wurde stets mit der 
Wheatstone’schen Brücke und constantem Strome in üblicher 
Weise bestimmt. 

Im Anfange wurde zur Constanthaltung der Temperatur 
keine besondere Vorkehrung getroffen; nachdem einige Vor- 
versuche angestellt waren, ergab sich, dass bei verschiedenen 
Temperaturen stets andere Resultate erhalten wurden, deren E 
Abweichungen nicht innerhalb der Grenzen der Beobachtungs- = 
fehler lagen. Es erschien daher nothwendig, eine Methode zu 
benutzen, bei der die Temperatur während einer Versuchsreihe 
constant gehalten werden konnte. 

Für jede der beiden Wismuthspiralen wurde eine wasser- 
dichte Kupferumhüllung hergestellt und zwar für die grosse 
Spirale von den Dimensionen 95 x 26 x 5 mm, für die kleine 
Spirale 95 x 9x 1mm. In beiden Fallen wurden die Zu- 
leitungsdrähte durch die Kupferwand isolirt hindurchgeführt. 
Diese Kupferkästen wurden in ein Wasserbad von geeigneter 
Form gebracht. Im Fall der grossen Spirale bestand dasselbe 
aus einem Kupfergefäss von cylindrischer Form und lemniscaten- 
förmigem Querschnitt (vgl. Fig. 2), welches mit einer ziemlich 
grossen Wärmecapacität die Eigenschaft vereinigte, zwischen 
den eng aneinander geschobenen Polen des Electromagnets 
Platz zu finden. 
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Eine verticale Schlittenführung gestattete, das Wasserbad 
mit der darin befestigten Spirale in bequemer Weise zu heben 
und zu senken. In den beiden weiten Theilen des lemniscaten- 
förmigen Gefässes waren Rührvorrichtungen angebracht. Mit 
Hülfe dieses Apparates wurden Versuche bei verschiedenen 
Temperaturen angestellt. Leider gestattete es die Natur des 
zur Befestigung der grossen Wismuthspirale (1) angewandten 
Kittmittels nicht, sie über 30° zu erwärmen, sodass in 
diesem Falle nur ein relativ geringer Temperaturbereich heran- 
gezogen werden konnte. Bessere Aussicht gewährte die kleine 
Spirale, bei welcher das Kittmittel durch Schellack ersetzt 
war und die infolgedessen eine Erwärmung bis zu 80° ver- 
trug.') Der Messbereich ist daher nicht nur in Bezug auf die 
ae anwendbaren Felder, sondern auch 
hinsichtlich der verfügbaren Tem- 
peraturen für die zweite Spirale 
BET. weit grösserer, wodurch die 
hiermit erhaltenen Resultate ein 

wesentlich höheres Interesse bieten, 
als die mit Hülfe der Spirale (1) 
gewonnenen. 

Das Wasserbad, welches den 
Zweck hatte, die kleine Spirale (2) 
auf constanter Temperatur zu hal- 


ne ten, wurde von solcher Form ge- 
ur wählt, dass es die Anwendung der 
Fig. 2. genannten, zurErzeugungintensive- 


rer Felder dienenden Polstücke zu- 
‚liess. Dieser Zweck wurde am einfachsten dadurch erreicht, dass 
man die beiden zur Stütze der Polstücke dienenden Messing- 
ringe durch ein Metallblech verband, welches oben mit einer 
schlitzförmigen Oeffnung versehen war (vgl. Fig. 1). Zwei 
weitere Oeffnungen in der Rohrwand gestatteten, einen Wasser- 
strom dauernd durch dasselbe hindurchzuleiten. 
Die Temperatur wurde mit Hülfe eines Thermoelementes 
gemessen, dessen empfindliche Löthstelle im Innern der Kupfer- 


1) Der Schellack schmolz erst bei 110°, wurde aber bei 80° knetbar; 
der Schmelzpunkt des benutzten Löthzinnes betrug ca. 140°, der des 
Wismuths liegt bei 267°. 
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Il. Versuchsergebnisse. 


. r . . 
Die ersten Versuche wurden mit der grossen Spirale an- 
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umhiillung lag, welche die Spirale (2) umgab. Ein und das- 
selbe, bereits erwähnte Galvanometer diente zur Messung der 
Temperatur und zur Bestimmung der Felder. 


gestellt, und zwar während sich Eis oder Wasser von Zimmer- — 
temperatur in dem Kupfergefiisse befand. Tabelle 1 gibt in 
den beiden Fällen den Verlauf der Widerstandsänderung 
zwischen den Feldern 0 und 13000 C. G. $.-Einheiten. Die 
Constanz der Temperatur wurde bei diesen. Versuchen durch 
Beobachtung des Widerstandes geprüft, welchen die Wismuth- 
spirale ausserhalb des Feldes aber im Innern des Wasser- 
bades besass und welcher auch sehr geringe Aenderungen 
der Temperatur leicht erkennen lies. Doch erwies sich 
die Temperatur während einer Versuchsreihe als er 
constant. 


Grössere Wismuthspirale (1). 


Temperatur: 0 Temperatur: 18 
Feld- Procent. Feld- Procent. 
intensität Widerstand Zunahme d. intensität Widerstand Zunahmed. — 
WB | Ohm Widerst. ©. G. S. Ohm Widerst. 
o | 22,43 0,0 0 | 24,00 0,0 
970 22,80 | u. 170 24,23 0,8 
1220 23,02 2,7 960 24,38 1,5 
1700 23,49 4,7 1740 | 24,85 3,4 
2800 24,85 10,8 2860 | 25,96 8,2 
4120 26,74 192 | 4160 | 27,55 Miu. 
6340 30,13 34,4 | 6260 | 30,22 25,9 
6830 30,81 37,4 6880 | 30,95 29.0 5 
7110 31,41 40,0 7190 | 31,36 30,7 
7350 31,67 41,3 7270 31,56 31,5 
7970 32,55 45,1 7930 32,40 35,0 
8700 33,79 50,7 8740 83,53 39,7 7 
9690 35,33 57,5 9650 | 34,85 452 
10910 37,37 66,7 10950 36,72 53,0 7 . 
13070 40,43 808 || 12750 | 38,95 623 ~~ 


Fig. 3 gibt eine graphische Darstellung der in Tabelle - 
gegebenen Versuchsresultate. Man erkennt, dass die Curven — 
eine Form besitzen, welche in gewisser Beziehung einer 
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Hyperbel ähnelt, deren Axe der den Widerstand darstellenden 
Ordinatenaxe parallel ist. Die Neigung der Curven gegen die 
Horizontale nimmt mit wachsender Temperatur ab, sodass die 
verschiedenen Temperaturen entsprechenden Curven einander 
schneiden (jedoch nicht alle in demselben Punkte). Die Ver- 
suche mit der kleinen Spirale werden diese Thatsache noch 
deutlicher hervortreten lassen. 

Ferner wurden mit der grossen Spirale Versuche an- 
gestellt, um eine möglicherweise vorhandene Hysteresis in 
Beziehung auf die Widerstandsänderung festzustellen. Zu 
diesem Zwecke wurden zwei Versuchsreihen bei gleicher Tem- 
peratur ausgeführt, welche sich nur dadurch unterschieden, 
dass die eine bei steigenden, die andere bei abnehmenden 
Werthen der Feldintensität beobachtet wurde. Da die Re- 
sultate beider Versuchsreihen innerhalb der Grenzen der 
Beobachtungsfehler identisch waren, konnte der Schluss ge- 
zogen werden, dass, falls eine Hysteresis überhaupt vorhanden 
ist, dieselbe sehr gering sein muss. Bedeutend schwieriger ist 
es, festzustellen, ob bei der Widerstandsänderung von Wismuth- 
draht in magnetischen Feldern eine zeitliche Verzögerung 
auftritt, welche der sogenannten „viscösen Hysteresis‘ analog 
ist. Der Umstand, dass Hr. Lenard für Wechselströme ver- 
schiedener Periode bei Wismuthdrähten einen verschiedenen 
Widerstand beobachtete, scheint vielleicht darauf hinzudeuten. 
Auch haben Versuche, die von Hrn. Rubens im hiesigen 
Institute angestellt wurden, um die Verwendbarkeit vibrirender 
Wismuthspiralen im magnetischen Felde zu mikrophonischen 
Zwecken zu untersuchen, zu dem Ergebniss, geführt, dass die 
berechneten Widerstandsänderungen weit grösser waren, als 
die beobachteten. Zur definitiven Beantwortung dieser Frage 
würden weitere sorgfältige Beobachtungen erforderlich sein. 

Wie bereits erwähnt, betrug das höchste bei Benutzung 
der grossen Spirale erreichbare Feld des Ruhmkorff’schen 
Magnets 13 000 C.G. S.-Einheiten. Bei Verwendung der kleinen 
Spirale und der speciell für diese angefertigte Polstücke konnte 
man bereits mit einem Strome von 10 Amp. eine Feldintensität 
von 28000 O. G. S.-Einheiten erreichen. Zur Erzeugung noch 
intensiverer Felder wurde der Strom des Berliner Leitungs- 
netzes benutzt, welcher bei 30 Amp. ein Feld von 33 000 C.G.S. 
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lieferte. Stärkere Ströme waren wegen der zu bedeutenden 
Erwärmung der Windungen ausgeschlossen. Die stärksten 
Felder endlich wurden mit Hülfe von Hrn. du Bois’ Ring- 
magnet erreicht, und zwar, wenn ein Strom von 45 Amp. 
(welcher die obere noch zulässige Grenze bildete) die Win- 
dungen durchfloss; die Feldintensität betrug alsdann ca. 
39 000 ©. G. 8. 

Tabelle 2. a 


Temperatur: 18°. Kleinere Wismuthspirale (2). 


Feld- 


Verhältnissd.Wider- Procentische 


Intensität Widerstand stände inner- und | Zunahme d. 7 
C. G.S. Ohm ausserhalb d. Feldes Widerstandes by 
0 8,57 1,0 0 = 
5830 10,54 1,227 22,7 
6310 10,74 1,253 25,3 : 
6830 11,04 1,290 29,0 mm 
7790 11,47 1,341 34,1 
8880 12,06 1.407 40,7 
10410 12,83 1,496 4996 
12500 13,97 1,630 63,0 z 
15710 15.60 1,830 a 
20450 18,57 2,160 1,8 
23480 20,02 2,333 dr 
26820 21,50 2.508 
27450 21,76 2,540 ald, 
27820 22,07 2,568 
28370 22,37 2,609 7 
29270 22,65 2,643 yar bet 
30090 23,20 2,704 
31270 28,77 2,772 j 
32730 24,40 2.846 
32820 24,82 2,837 
33300 24,78 2,893 
35800 26,29 3,070 ve > 
36600 27,03 3,160 
38900 28,56 3,334 


Spirale (2) in seiner Abhängigkeit von der Feldintensität bei 
18° dargestellt. Bis zur Feldintensität 13000 C. G. S. ist 


die procentische Zunahme des Widerstandes hinzugefügt, um 
einen Vergleich mit der grösseren Spirale (1) zu ng 
man erkennt, zeigen beide Versuchsreihen befriedigende Ueber- 
einstimmung, was bei der Betrachtung der entsprechenden 


welche bei derselben Temperatur untersucht worden war. Wie 
Curven, welche Fig. 4 wiedergiebt, noch deutlicher hervortritt. — 


+ 
3 
2 
| 
J 
- 
7 
| 
| 
Le 
aa... 
- 
i 
n > 
r 
e 
2 
e 
In 
13 
n 
n 
e 
it 
hi 
ur 
PER 
D 


Die durch Kreuze angedeuteten Punkte sind den mit Hülfe 
der kleinen Spirale ausgeführten Versuchsreihen entnommen, 
während die Kreise @ die mittels der grossen Spirale ge- 
wonnenen darstellen. 

Bei dem höchsten Felde ist, wie man erkennt, der Wider- 
stand mehr als verdreifacht. Die Messung der Feldintensität 
ist indessen bei diesen Punkten, welche mit Hülfe des 
du Bois’schen Ringmagnets erhalten wurden, eine weniger 
genaue, da dieser Magnet einen merklichen Einfluss auf das nahe 
Galvanometer ausübte, welcher durch Umkehrung des Stromes 
eliminirt werden musste; immerhin sind auch hier die Angaben 
auf 2 Proc. sicher. 

Um den Einfluss festzustellen, welchen die Temperatur auf 
den Widerstand im magnetischen Felde ausübt, konnten zwei 
Wege beschritten werden. Entweder konnte man wie bisher 
bei gleichbleibender Temperatur und variablen Felde die Wider- 
stände beobachten, oder bei constantem Felde und veränder- 
licher Temperatur die Messungen vornehmen. Im Anfange 
wurde die erste Methode in Anwendung gebracht, doch er- 
wies sich im Laufe der Untersuchung letzteres Verfahren 
experimentell vortheilhafter, da es sich als viel leichter heraus- 
stellte, die Feldintensität constant zu erhalten als dıe Tem- 
peratur. Es wurden daher die noch zu erwähnenden Ver- 
suche sämmtlich nach der zweiten Methode ausgeführt. 

Als Stromquelle dienten bei diesen Versuchen Accumu- 
latoren, welche bei höchstens 7 Amp. Stromstärke Felder bis 
23000 0.G. 8. lieferten und innerhalb dieser Grenzen völlig 
constant blieben. Vor jeder Versuchsreihe wurde ein eiskalter 
Wasserstrom zwischen den Polstücken hindurchgeleitet, bis 
das Galvanometer die tiefste auf diesem Wege erreichbare 
Temperatur der Spirale anzeigte, welche ca. 9° betrug. Als- 
dann wurde der Wasserstrom unterbrochen, durch äussere 
Wärmezufuhr die Temperatur des Bades nach und nach er- 
höht und in regelmässigen Intervallen Widerstände und Tem- 
peraturen abgelesen. In dieser Weise wurden nun verschie- 
dene Versuchsreihen erhalten, welche den Feldern 0, 4900, 
5900, 7200, 9600, 11500, 14200, 18300 und 22700 ent- 
sprechen. Tab. 3 gibt die gewonnenen Resultat im einzelnen 
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Tabelle 3. 


00.6.8. 4900 C.G.S. 5900 C. G.S. 
Widerstand Widerstand Widerstand 
0° 8,02 5,7° 9,91 8,2° 10,45 
a 6,6 8,22 8,3 9,94 32,2 10,70 
ge 8,23 16,1 10,03 42,6 10,89 
198 8,40 27,1 10,22 57,8 11,17 
16,0 8,51 37,1 10,40 67,8 11,36 
21,7 8,69 41,3 10,49 74,0 11,54 
28,8 8,91 45,7 10,58 50,0 11,64 
36,2 9,16 50,5 10,68 
44,8 9,43 54,1 10,77 | 
540 9,76 58,1 10,86 
61,9 10,04 62,1 10,96 
9230 11,09 66,7 11,05 
74,7 11,26 
7200 C. 9600 C. G.S. 11500. C. G.S. 
Widerstand Widerstand Widerstand 
Ohm Ohm Ohm 
11,22 10,0 12,53 9,2° 13,63 
11,27 23,4 12,40 23,8 13,34 
11,36 59,0 12,49 33,4 13,25 
11,45 69,0 12,59 73,6 13,25 
11,55 77,2 12,68 82,6 13,34 
11,64 
11,74 


14200 C. GS. 18 300 C. GS. 22700 C. G.S. 
T stm Widerstand ,,, Widerstand ‚n tn Widerstand 
emperatuı Olen I emperatur Gin | emperatur Ol 
im 
9,4? 15,22 9,6° 17,58 10,8" 19,93 
nd 12,4 15,13 16,2 17,21 22,6 19,00 
17,2 14,94 21,0 16,92 26,4 18,72 
14,85 25,0 16,73 29,4 18,538 
28,2 14,75 29,0 16,55 34,6 18,27 
972 14,66 34,4 16,37 43,4 17,80 
36,4 14,47 39,2 16,18 52,6 17,40 
48,4 14,18 15,8 15,98 61,6 17,12 
60,4 14,20 49,6 | 15,88 68,0 16,98 
75—84 14,16 53,6 15,79 77,0 16,74 


58,2 | 15,70 81,4 16,64 
63,6 15,61 

70,8 15,51 | 

50,0 15,42 | 
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Die entsprechenden Curven befinden sich in Fig. 6. Es ist 
zunächst in die Augen fallend, dass die Neigung derselben gegen 
die Abscissenaxe mit der Feldstärke sehr variirt und zwar in 
der Weise, dass Anfangs eine Abnahme der Neigung eintritt, 
dann einige Curven nahezu horizontal verlaufen und schliess- 
lich wieder eine Zunahme in entgegengesetztem Sinne erfolgt. 
Gleichzeitig beobachtet man, dass die Curven mit wachsen- 
der Feldintensität mehr und mehr von einem geradlinigen Ver- 
lauf abweichen, derart, dass sie der Abscissenaxe ihre con- 
vexe Seite zukehren. Eine Anzahl derselben besitzt innerhalb 
des der Beobachtung zugänglichen Bereichs ein deutlich er- 
kennbares Minimum. Dieses erscheint mit wachsender Feld- 
intensität mehr und mehr im Sinne der höheren Temperaturen 
verschoben. So besitzt z. B. die Curve, welche der Feldinten- 
sität 7200 C.G. S. entspricht, ein Minimum bei ca. 10°, die 
Curve für 9600 C.G.S. bei ca. 35°, diejenige für 11500 C.G.S. 
bei ca. 50°, diejenige endlich für 14200 C.G.S. bei 85". 
Und es ist anzunehmen, dass auch die Curven für höhere und 
niedere Felder Minima aufweisen, welche dann aber ausser- 
halb des Beobachtungsbereichs liegen müssen. In der Nähe 
eines solchen Minimums ist der „‚Temperaturcoefficient“ offenbar 
ein unendlich geringer. 

Es ist klar, dass wir die Beziehung zwischen den drei 
(srössen Widerstand, Feldintensität und Temperatur auch noch 
in anderer Weise darstellen können. Erschöpfend könnte dies 
nur geschehen durch Darstellung einer gekrümmten Oberfläche. 
Als Coordinatenaxen des Raumes hätten wir Temperatur, 
Feldintensität und Widerstand anzunehmen und die Curven 
der Fig. 6 wären alsdann als eine Reihe ebener Schnitte 
(sog. ,,Contourlinien“) aufzufassen, welche senkrecht zur Feld- 
axe geführt sind. In ähnlicher Weise stellen die Curven der 
Fig. 7 und & Schnitte durch die genannte Oberfläche dar, welche 
nun senkrecht zur Temperaturaxe bez. zur Widerstandsaxe 
gelegt sind. Es ist einleuchtend, das Fig. 7 eine Schaar von 
Curven darstellt mit einem veränderlichen Parameter (Tem- 
peratur), deren Enveloppe die einzelnen Gurven jedesmal in solchen 
Punkten berührt, in welchem der Temperaturcoefficient null ist. 
Dieser Enveloppe entspricht also in Fig. 6 die Verbindungs- 
linie der Minima, deren wir zuvor Erwähnung gethan haben. 
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In Fig. 8 endlich ist die Beziehung zwischen den drei 
Variablen durch eine Reihe ebener Schnitte senkrecht zur 
Widerstandaxe dargestellt. 

Es erübrigt einige Bemerkungen über die Verwendbarkeit 
von Wismuthspiralen zum Zwecke der Messung magnetischer 
Felder in der experimentellen Praxis, insbesondere in der 
Technik, hinzuzufügen. 

Wir haben gesehen, dass das Phänomen der Widerstands- 
änderung von Wismuthdrähten im magnetischen Felde durch 
die Temperatur stark beeinflusst wird; es ist daher ohne 
genaue Kenntniss der Temperatur auch nur zu angenäherten 
Bestimmungen nicht statthaft, Rückschlüsse aus der Widerstands- 
änderung auf die Feldintensität zu ziehen. Andererseits 
könnte die Wismuthspirale in Verbindung mit einem geeig- 

neten Eisbade bez. einem Thermometer in ein Instrument ver- 
wandelt werden, welches die Bedürfnisse der Technik und 
der Wissenschaft befriedigt, wenn auch nicht in der einfachst 
denkbaren Weise. Praktisch wäre dıe genannte Vereinigung 
von Wismuthspirale und Thermometer etwa dadurch zu er- 
reichen, dass man parallel zur Wismuthspirale und in deren 
unmittelbare Nähe eine Kupfer- oder Platinspirale von be- 
kanntem Temperaturcoefficient schaltete, deren Widerstand 
eine hinreichend genaue Bestimmung der Temperatur ermög- 
lichen würde. 

Zum Schlusse sei es mir gestattet dankbar der Anregung 
und Förderung zu gedenken, welche Geh. Rath Kundt der 
vorliegenden Untersuchung hat zu Theil werden lassen. 
Auch die mir von den Hrn. du Bois und Rubens während 
meiner Arbeit gebotene Hülfe und Rathschläge möchte ich an 
dieser Stelle dankend erwähnen. 

Berlin, Physik. Inst. d. Univ., 10. Aug. 1894 


5 
] 
| 
| 
- 
ug 
| 
f 
= 
| 
. > \ 
| 5) 
| 
| GR 
7 
5 


10. Ueber Bildung von Ozon 
unter dem Einflusse von electrischen Oscillationen; 
von E. Wiedemann und G. C. Schmidt. 


Von Werner von Siemens!) ist zuerst ermittelt, dass 
Sauerstoff unter dem Einfluss der sogenannten stillen Ent- 
ladung, d. h. dadurch, dass sich Oscillationen zwischen den 
Glaswänden einer Entladungsröhre ausbilden, in hohem Maasse 
in Ozon verwandelt wird. Später haben Berthelot*) und 
andere die Methoden weiter ausgearbeitet und die Bedingungen 
genau untersucht, welche die grösste Ausbeute an Ozon liefern; 
so namentlich in jüngster Zeit Shenstone und Cundall*) und 
Shenstone und Priest*), denen es gelang, Sauerstoff bis zu 
über 10 Proc. zu ozonisiren. Die von diesen und allen früheren 
Forschern auf diesem Gebiet angewandten Methoden sind dem 
Princip nach identisch; bei allen waren die Entladungsvor- 
gänge insofern sehr complicirt, als sie Oscillationen von allen 
möglichen Perioden sich ausbilden liessen. Da es nun mög- 
lich schien, dass regelmässige Schwingungen von bestimmter 
Periode Sauerstoff in höherem Maasse ozonsiren würden, als 
unregelmässige, so haben wir Schwingungen, welche in der 
Lecher’schen Drahtcombination auftreten, auf Sauerstoff ein- 
wirken lassen und zwar entweder die schnell abklingenden, 
stark gedämpften, die entstehen, wenn keine Brücke vorhanden 
ist, oder die schwach gedämpften, lang anhaltenden, wenn eine 
Brücke iiberliegt. 

Der Appart bestand im wesentlichen aus einem Glas- 
gasometer A, welches 1 Liter Sauerstoff enthielt. Derselbe 
stand mit einer Trockenflasche 3 und dem Manometer 4 in 
Verbindung und führte darauf zu einem doppelwandigen Glas- 
gefäss # mit ziemlich weitabstehenden Wänden, welches unge- 
fähr die Form eines Liebig’schen Kühlers besass. Innen und 


1) W. von Siemens, Pogg. Ann. 102. p. 120. 1857. 

2) Berthelot, Ann. chim. phys. (5) 12. p. 445. 1877. Beibl. 2. p. 167. 
3) Shenstone u. Cundall, Journ. Chem. Soc. 51. p. 610-626. 1887. 
4) Shenstone u. Priest, Journ. Chem. Soc. 57. p. 938—961. 1893. 
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Bildung von Ozon 


aussen waren die Wände mit Stanniol belegt. Aus diesem 
Gefässe gelangte der Sauerstoff direct in eine mit conc. Jod- 
kaliumlösung gefüllte Flasche 7, in der das Ozon vollständig — 
absorbirt wurde, was daraus hervorging, dass die in einer zweiten _ 
Flasche befindliche Jodkaliumlösung sich nicht braun färbte. — 
Durch einen dickwandigen Schlauch stand schliesslich diese 
letzte Flasche mit einer Wasserpumpe in Verbindung. 

Als Electricitiitsquelle wurde eine grosse 20 plattige Intluenz- 
maschine benutzt, von deren Polkuge!n Leitungsdrähte zu den 
primären Kugeln des Lecher’schen Drahtsystems führten. 
Dieselben standen mit zwei Condensatorplatten aus Zink in 
Verbindung, denen die beiden secundären Platten gegenüber- 


+2. 
nfluend) 
maschine 


standen; an die letzteren waren die Lecher’schen Drähte, _ 
in denen sich die Resonanzschwingungen ausbilden sollten, 
angelöthet.!) An ihren Enden waren sie mit den Stanniol- > 
belegungen der Ozonröhre fest verbunden. > ee 
Um zunächst alle Luft aus dem Apparat zu verdrängen. 
wurde derselbe mehrere male abwechselnd ausgepumpt und mit =| 
Sauerstoff gefüllt. Darauf wurde das mit 1 Liter Sauerstoff owe ‘a 
gefüllte Gasometer mittels des Hahnes geschlossen, und 
dann der Apparat soweit als möglich evacuirt. Es wurde jetzt = i 
die Intluenzmaschine in Gang gesetzt und darauf geachtet, dass = 
sie gleichmässig zwei Umdrehungen in der Secunde machte. 
Durch fortwährendes Pumpen mit der Wasserstrahlpumpe wurde 


1) Wegen der genauen Beschreibung des Apparates vgl. H. Ebert = ur 
und E. Wiedemann, Wied. Ann. 48. p. 549. 1893. je Les 5 
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926 —-B. Wiedemann u. G. C. Schmidt. 3 


der Sauerstoff so langsam durch die Ozonréhre hindurch- 
geleitet, dass das Manometer nicht mehr als 9 mm Druck zeigte. 

Da es uns nur darauf ankam, vergleichbare Zahlen zu 
erhalten, um die Frage zu entscheiden, ob die Schwingungen 
von bestimmter Periode wirksamer sind als andere, so wurde 
während der ganzen Untersuchung stets unter denselben Ver- 
suihebslngknnen, gleichem Druck im Apparat, gleicher Rota- 
tionsgeschwindigkeit der Scheiben der Influenzmaschine u. s. w. 
gearbeitet. 

War aller Sauerstoff aus dem Gasometer entfernt, so 
wurde die Influenzmaschine angehalten und durch Einleiten 
von Luft das noch in dem Apparat befindliche Ozon in die 
Jodkaliumlösung gedrängt. Hier scheidet sich Jod ab nach 
der Gleichung: 


2KJ+0,=K,0+0,+2J, 


welches durch unterschwefligsaures Natrium unter Zuhülfe- 
nahme von Stärkekleister titrirt wurde. 

Es wurden bei den Versuchen die folgenden Zahlen er- 
halten. 


Versuch I. 
Ohne Brücke entstanden. . . . . 0,03 Proc. Ozon 
Nach dem Verfahren von "Berthelot 0,062 „ 


Versuch II. 


Ohne Brücke entstanden 0,037 Proc. Ozon 
Mit en 0,12 
Bei einem dritten Versuche wurde an Stelle des Apparats 
mit den weit abstehenden Wänden ein entsprechender benutzt, 
bei dem die Wände nur durch einen ganz kleinen Zwischen- 
raum von einander getrennt waren. Das innere Rohr war 
geschlossen und enthielt verdünnte Schwefelsäure, in welche 
der eine Draht tauchte. Die äussere Belegung war aus 
Stanniol angefertigt. Auch hier wurden ungefähr dieselben 
Zahlen wie früher erhalten. 
Versuch IM. 
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Bildung von Ozon. 927 


Diese Zahlen zeigen, dass die Menge des gebildeten 
Ozons sehr klein ist; es rührt dies davon her, dass das Ozon 
sich bei geringen Drucken zersetzt, wie schon Chappuis und 
Hautefeuille gefunden. 

Aus den Beobachtungen ergiebt sich, dass regelmässige 
Schwingungen von bestimmter Periode wirksamer sind bei der 
Bildung von Ozon als unregelmässige. Die Potentiale sind im 
letzteren Falle kleiner; dass es jedoch hierauf allein nicht 
ankommt, beweist der Umstand, dass mit demselben Apparat 
nach den Berthelot’schen Verfahren die Menge des ent- 
standenen Ozons kleiner ist als die bei der Anordnung mit _ 
der Lecher’schen Drahtcombination, trotzdem die Potentiale 
im ersten Falle viel grösser sind. : 

Erlangen, Physikalisches Institut, August 1894. © 


1) Chappuis und Hautefeuille, Compt. rend. 94. p. 646. 1882. | 
Beibl. 6. p. 400. 
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Ueber die Berechnung und Messung kleiner 


Selbstpotentiale; von Max Wien. re 


Für Untersuchungen mit schnell variirenden Strömen, 
besonders für solene mit Hertz’schen Schwingungen, ist die 
Bestimmung kleiner Selbstpotentiale von hoher Bedeutung. 
In der nachstehenden Arbeit sollen die Methoden für Be- 
rechnung und Messung kleiner Selbstpotentiale weiter aus- 
gebildet, und eine Reihe von Beispielen dafür durchgeführt 
werden. 

I. Berechnung. 

Das Princip des „mittleren geometrischen Abstandes“ )) 
kann man für Berechnung des Selbstpotentials jedes geraden 
Leiters mit beliebigem Querschnitt benutzen, indem man sagt: 
Das Selbstpotential eines geraden, linearen?) Leiters mit be- 
liebigem, überall gleichem Querschnitt ist gleich dem gegen- 
seitigen Inductionscoefficienten zweier gerader, unendlich dünner 
Leiter, deren Abstand gleich dem mittleren geometrischen 
Abstand seines Querschnittes von sich selbst ist. 

Der gegenseitigen Inductionscoefficient von zwei geraden, 
parallelen Linien von der Länge Z und dem Abstand m ist: 


Me Log +m? + 2m. 
/I?+m*-L 
Ist m klein gegen Z, so wird: 
tile. 
M=21}log —1! =P. 


Dies ist also das Selbstpotential eines geraden, linearen 
Leiters, dessen Querschnitt den mittleren geometrischen Ab- 
stand von sich selbst m hat. m ist von Maxwell?) für eine 
Anzahl von einfachen Fällen berechnet. 


1) Maxwell, Electr. and Magn. 2. §$ 691—692. 
2) Unter „linear“ ist zu verstehen, dass die Länge des Leiters gross 
ist gegen die Wurzel aus seinem (Querschnitt. 


83) Maxwell, I. ¢. 
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Ist der Querschnitt eine Äreisfläche von dem Radius o, 
so ist m = 0,7788 o, also 


P = 2 L \ log 0 0,45 =A hat 
Für eine Areislinie ist m= o und by 2 
1). 


Es sind dies die bekannten Werthe für das Selbstpotential | 
eines geraden Drahtes für langsame Stromänderung und für 
sehr schnelle Schwingungen, wo die Stromlinien alle an der 
Obertliiche verlaufen. *) 

Für einen Areisring mit dem äusseren Radius o 


und 


dem inneren o, ist: 
0, 0 1 30°-o,? 
= logo, — ‚log 2 = 
lc (o,?- @°)° 5 Qs + 4 09° 


also das Selbstpotential einer geraden Röhre mit endlicher — 
Wandstärke: 
o,* 
P= 21 {log + "Jog 


2 2,2 
(91° 98°) 


1 

2 
Vs 4 | 


> 


Für einen rechteckigen Querschnitt mit den Leitern a und 2 ist: 


1 1 


2 2 32 / 2 
= 2 a f b ) a 
log m = log} a?+b 6B log] 1+ a: log 14 
a a ‘ = 
Ist 5 gross gegen a, so wird merklich: 
2 3 = 
logm = loghb + 


Also das Selbstpotential eines geraden Bandes (Blechstreifens 
von der Breite 6 und der Dicke a 

2L n a 1 | 

=. 

| 4 2) : 

Demnach ist das Selbstpotential eines Bandes sehr wenig von _ 

der Dicke abhängig. 7 

Ist der lineare Leiter, dessen Selbstpotential berechnet 

werden soll, nicht eine einfache gerade Linie. sondern eine 

beliebige, el ; geraden Linien zus setzte Bi 7 

beliebige, ebene, aus geraden Linien zusammengesetzte Figur, so 


1) Poincaré, Electr. und Opt. Ss 


Aun. d. Phys u. Chem. 59 
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wird sein Selbstpotential wieder in der Weise bestimmt, dass 
man die gegenseitige Induction zweier gleicher Leiterfiguren 
in der Entfernung m berechnet. Und zwar berechnet man die 
gegenseitige Induction jedes Zweiges mit jedem Zweig der 
congruenten Figur. 

Für ein Rechteck mit den Seiten a und 2 folgt in dieser 
Weise: = 


2ab 2ab 


+ blog 


M=P=4Jalog 
\ m(a+ Ya? + + a? + b*) 


a? + + —a—b)\. 


Ist der Querschnitt ein Kreis, so ist fiir langsame Strom- 
änderung m = 0,7788 o zu setzen, für sehr schnelle m = o. 
Der Ausdruck ist derselbe, zu dem kürzlich Hr. Mascart?) 
auf anderem Wege gelangt ist. 

Das Princip des mittleren geometrischen Abstandes ist 
von Maxwell eigentlich nur fiir gerade, parallele Leiter auf- 
gestellt. Er selbst hat es jedoch auf weite, kreisförmige 
Rollen angewandt: Ich will daher im Folgenden das Prineip 
für Berechnung des Selbstpotentials Areisförmiger linearer Leiter 
mit beliebigem Querschnitt benutzen. Wie gross dabei der von 
der Krümmung des Leiters herrührende Fehler ist, soll weiter 
unten erörtert werden. 

Der gegenseitige Inductionscoefficient zweier gleicher co- 
axialer Kreise im Abstande m ist?): 


| 3m? | sR 
= 16 R? log 
+4aRl-2- R: 
(m/ 1)? sei gegen 1 zu vernachlässigen: a 
\ = 
M= 4a {log 2 


Um hieraus das Selbstpotential eines kreisförmigen Leiters 
mit beliebigem Querschnitt zu erhalten, ist wieder für m der 
mittlere geometrische Abstand des betreffenden Querschnittes 


von sich selbst einzusetzen. r 


1) Mascart, Compt. rend. 118. p. 227. 1894. 
2) Maxwell, l. c. 1. $ 705. Aime 19 
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potential eines Kreisringes mit kreisförmigem Querschnitt'): 
8k 
P= 4a} log 
Für eine Kreislinie ist m = 9; also 
8R 
47 R {log — 2}. 
Dies würde das Selbstpotential einer unendlich dünnen, kreis- 
förmigen Röhre sein, und gleichzeitig das eines kreisférmigen _ 
Voldrahtes für Hertz’sche Schwingungen. = 
Für eine Linie von der Länge 4 ist m = 0,2231. 


— 1,15} = 42 {log + 0,333 


2 
J 


jp y R 
P=4nl log 1,583} . 


Es ist dies das Selbstpotential einer sehr dünnen Röhre von 
der Länge 6, die | zur Axe von Kreisstrémen durchtlossen 
ist, oder das einer sehr dünnen runden Scheibe, deren innerer 
Radius # — (2/2), deren äusserer & + (5/2) beträgt. 


Für eine Ellipse ?) ist 
ath . . 


0,7788. 


m = 


Demnach ist das Selbstpotential eines Kreisringes mit 


elliptischem Querschnitt = 


16 R ab _ f R 


Bei mässiger Excentricitiit (e) ist das Selbstpotential eines € 
Ringes mit elliptischem Querschnitt ausserordentlich wenig 
verschieden von dem eines Ringes, dessen Querschnitt ein 
Kreis von gleichem Flächeninhalt ist. Denn es ist dann 


2 32 


4 o \ 
4ah log 0,333 


‚log + 0,332 go 


32 | 
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Kleinere Deformationen und Abweichungen des Querschnittes 


1) H. F. Weber (Berl. Ber. p. 511. 1886) gibt denselben Ausdruck 
ohne Angabe der Ableitung. 

2) J.J. Thomson iu einem Briefe an Rayleigh (Phil. Mag. 23. 
p. 384. 1886. 


SS Fiir eine Kreis! 
Be; 
en : 
lie 
ler 
=e 
Se > 
0. 
t}) 
ist 
uf- 
ige 
eip 
ter 
von 
ters = 
= 
. = 


932 M. Wien. 


von der Kreisform dürften daher ohne merklichen Einfluss 
auf das Selbstpotential sein. 

Das Maxwell’sche Princip gilt, wie gesagt, streng nur 
für gerade Leiter. Die Anwendung auf Kreise bedingt Fehler 
in den Ausdrücken für das Selbstpotential, die um so kleiner 
sind, je kleiner m/ZA ist. Um einen Anhalt dafür zu erhalten, 
wie gross diese Fehler sind, soll das Selbstpotential eines 
Ringes mit kreisférmigem Querschnitt streng berechnet und das 
Resultat mit dem Ausdruck verglichen werden, der sich mittels 
des Princips des mittleren geometrischen Abstandes ergiebt. !) 

Denkt man sich den Ring in lauter Elementarringe zer- 
legt. so erhält man das Selbstpotential des ganzen Ringes, 
indem man die gegenseitige Induction jedes dieser Elementar- 
ringe mit jedem anderen summirt, d. h. über den ganzen Quer- 
schnitt des Ringes zweimal integrirt. 

Es sei o, der Abstand irgend eines Elementarriuges von 
der Mittellinie (vgl. Fig. 1), gy, der Winkel, den o, mit der 
Ringebene macht. o, und g, 


die entsprechenden Grössen 
\ 
Bi 


für einen anderen Elementar- 


ring, M,, ihr gegenseitiger 
Inductionscoefficient, der 

: Fig. 1. Radius der Mittellinie. Ist 
- die Stromintensität im ganzen 
Ring = 1, so ist die Intensität in den Elementarringen, wenn 


ki 


die Intensität über den ganzen Querschnitt gleichmässig ver- 
theilt ist, gleich ihrem Querschnitt, also 


_% do, dq, resp. 
va 


1) Hr. Blathy (Electrician 24. p. 630. 1890) gibt für das Selbst- 


’ 


»otential eines Ringes die Formel; 
J 


Mr. Minchin (Phil. Mag. (5) 37. p. 300. 1894): 


N 8 bo 19 


u 


P=4aRllı 

uk Bek 
Die Formeln stimmen nicht untereinander überein und auch nicht mit 
den nachstehenden Versuchen (p. 942), Eine Neuberechnung ist somit 
usthwendig. 


. 
er 
er 
>>. 
= 
14 
ad 
ire 
| 
4 2 
= 
+ Fi 
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Dann ist nach Obigem das Selbstpotential des Ringes: 


dq, », do, | 0, d0,.M,. 


Für den gegenseitigen Inductionscoefficienten von zwei _ 

coaxialen Kreisströmen gibt Maxwell!) einen Ausdruck, der 
. . . . 

denselben mit beliebiger Genauigkeit zu berechnen gestattet: 


M,=4rall+ 4. = Mog 


\ 


+4ral-2 


ler Abstand ihrer Mittelpunkte. 


‘ ” 
a= R+ 0, cosg,, 


L=0,COSP,— 0, COSP,, +4 20, 0, cos 


Dies in die Maxwell’sche Formel eingesetzt gibt: 


= + 0, cosg,) {1+ — 


\ 2(R + 0, COS P,) u « 


M 


12 


+ (0, COS Pa — COS +3 (oy sin p, — sin | log‘ 0, COS 


16 (2+ 9, cos 


4a (R + 0, COS Yı) _ 92 Py 7 9008 G, 


2(R + 9, cos 
3 COS Py — COS — (9, Sin 0, sin py)? 
+ 
16(R + 0, COS p,) | 


taf wird herausgezogen und der Ausdruck nach Potenzen 
von o/R entwickelt; gleichzeitig wird: 


log 
r 


gesetzt, was, da o, kleiner als A, gestattet ist. 


1) Maxwell, le. § 708. 
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’ 2R 16 Te 
2 COS — Fo) + 40, % sin y, SiN Py | log SR 


3 997) —4 sin® + sin? g,)+2 | 
16 | 
Dieser Ausdruck ist für M,, in unser Integral ern? 


Qa Qa e 
P = ot a? d | dy, 0, d 0; 0, d Oy M,, 
0 0 v 
einsetzen. 


Setzen wir u 


log ‘log8 R— logr 


so ist derjenige Theil des Integrals, welcher logr nicht enthält, 
ohne weiteres auszuwerthen und gibt: 


as > | | »f_« | 
(A) 4aRlog8h +... | +4ah 2 + 
Es bleibt also noch die Integration von: 


Qa 2a 


„en fer: | ede, [eee 0 „logr A148 


Hierfür erhalten wir unter Berücksichtigung davon, dass 
log + — 2pcose)dı = 0 


0 


(B) —4Ra lhog o—1+ logo+ 


4 


Demnach ergiebt sich als Selbstpotential eines Ringes mit 
kreisférmigem (Querschnitt bis auf Glieder von höherer als 
zweiter Ordnung: 


P=(4)4 (B)=4 + log - 1,7 0,0083, |- 
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Die mit Hülfe des Maxwell’schen Prineips berechnete 


Formel lautet mit den quadratischen Gliedern: ae 
fi + 16 J log m 16 
Für m = 0,7788 0 poets 


P=4 {I + tog 


— 1,75 — 0,0095 a |. 

Die Differenz zwischen den beiden Formeln ist sehr gering: 
für (o/R)= 4 noch nicht 1 pro Mille. Demnach ist die An- 
wendung des Maxwell’schen Prineips in allen praktischen 
Fällen auch zur Berechnung des Selbstpotentials von Kreisen 
gestattet, und darf wohl auf alle linearen Leiter mit mässiger — 
Krümmung ausgedehnt werden. A 

Es ist bei allen Berechnungen vorausgesetzt, dass die | 
Stromdichte über den ganzen Querschnitt gleichmässig ver- 
theilt sei. Dies ist im allgemeinen nicht der Fall’), vor allem | 
auch nicht, wenn der Strom in dem Leiter durch Induction | 
entsteht. Um zu sehen, wie gross der Eintluss der ungleich- 
mässigen Vertheilung des Stromes ist, soll als Beispiel das | 
Selbstpotential eines Ringes mit kreisförmigem Querschnitt 
für einen Strom, der durch ein homogenes magnetisches Feld _ 
in dem Ringe erzeugt ist, berechnet werden. 

Die Stromintensität in dem ganzen Ringe sei =1. Die © 
electromotorische Kraft für den Klementarring o, (vgl. p. 332) 
ist für ein homogenes Feld 


ke? 
der Widerstand ok 
also die Intensität 


I) Von der ungleichen Stromdichte, welche bei schnellen Schwingungen . 


dadurch hervorgerufen wird, dass durch die Selbstinduction die Strom- 


linien nach aussen gedrängt werden, ist hier abgesehen, also langsame — 
Stromänderung vorausgesetzt. 
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Dadurch wird das Selbstpotential des ganzen Ringes: 


2r 2x 


1 ig p is (R-+o,cosy,) 2 + 0,c0s —,) 
P= | 0, do, | 0» do, 


u ) 0 0 


Die Integration ist ganz analog der vorigen auszuführen und 
ergiebt: 
Put + — 1,75 — 0,092 
8 0 Re 

Die Differenz betrifft auch nur die quadratischen Glieder, 
sie ist also fiir dünnere Leiter nicht merklich. Bei grösserem 
o/R und genaueren Untersuchungen ist jedoch der Einfluss 
des Feldes eventuell zu berücksichtigen. 

Nach dem vorstehenden lässt sich das Selbstpotential für 
lineare nicht magnetische Leiter, welche einen Kreis oder eine 
geradlinige Figur bilden, mit Hülfe des Princips des mittleren 
geometerischen Abstandes mit genügender Genauigkeit be- 
rechnen. In den meisten anderen Fällen besonders auch, wenn 
die Figuren nicht in einer Ebene liegen oder die Leiter aus 
ferromagnetischen Metallen bestehen, ist eine Berechnung nicht 
möglich, und wir sind auf die Messung angewiesen. . 


II. Messung. 

Im Folgenden soll eine Anzahl kleinerer Selbstpotentiale 
gemessen werden. Zum Theil beziehen sich diese Messungen 
auf einfache Figuren, deren Selbstpotential sich mit Hülfe der 
der oben abgeleiteten Formeln berechnen lässt. Die Differenzen 
zwischen Theorie und Versuch rühren davon her, dass die 
Bedingungen der Rechnung bei dem Versuch nicht vollständig 
eingehalten wurden, und zeigen, ob solche Abweichungen von 
der Theorie vernachlässigt werden dürfen oder nicht. Die 
Methode, nach der die Messungen ausgeführt wurden, ist 
dieselbe, welche Hr. Prerauer') vor kurzem beschrieben und 
zur Bestimmung des Selbstpotentials gerader, runder Drähte 
benutzt hat. Sie beruht kurz darauf, das in der Wheatstone’- 
schen Brücke das zu messenden Selbstpotential mit dem etwa 
10— 100 mal grösseren, bekannten Selbstpotential von kleinen 


1) O. Prerauer, Inaug.-Dissert. Leipzig 1894; Wied. Ann. 58. 
p. 772, 1894. 
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Rollen verglichen wurde. Als Stromquelle diente ein Induc- 
torium, dessen primäre Leitung durch eine Saite 256 mal in 
der Secunde geschlossen und unterbrochen wurde, als Mess- — 
instrument das optische Telephon. In Bezug auf alle Einzel- = j 
heiten muss ich auf die genannte Arbeit verweisen. 

Bei geraden Leitern war die Anordnung der Brücke genau 
die von Hrn. Prerauer angewandte. Bei Leitern, die eine 
geschlossene Figur bilden (Rechteck, Kreis) lag die Sache 
insofern günstiger, als alle vier Eckpunkte der Brückenceom- 
bination (4 BC D Fig. 2) dicht zusammengelegt werden konnten = 
(Fig. 3). Infolgedessen war es möglich, die Zweige 2, 3, 4 


der Brücke, die Stromzuführung und die Ableitung zum opti- 
schen Telephon bifilar zu führen, also alle Brückenzweige mit 
Ausnahme des Zweiges 1, in welchem sich ausschliesslich der 
Leiter, deren Selbstpotential gemessen werden sollte, betand. 
Die Hauptfehlerquelle ') bei der Messung kleiner Selbstpotentiale, 
die gegenseitige Induetion der verschiedenen Brückenzweige tiel 
somit fort. Dagegen lag darin ein Uebelstand, dass die Figuren, 
welche eigentlich ganz geschlossen sein sollten, an einer Stelle 
offen waren (z. B. in Fig. 3 der Kreis zwischen .f und ©); ich 
komme hierauf noch zurück. 

‚Jede Messung geschah in der Weise, dass das gesuchte 
Selbstpotensial mit zwei verschiedenen Rollen verglichen und 
das Mittel aus den beiden hierbei erhaltenen Werthen ge- = 


1) Vgl. ©. Prerauer, Le p 
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a nommen wurde. Der Fehler des Resultates konnte nur unter 
besonders ungünstigen Verhältnissen 1 Proc. erreichen.') — 
1. Röhren. Formel: 


2L 1 80,2— 0,2 
 PH2L log + In — 


0 
@ 4 


—— 


= Zu den Versuchen wurden Messingröhren von verschiede- 
nen Durchmessern und Wandstärken benutzt. Die Länge be- 
trug, wie bei den geraden Drähten, 50 cm. In der folgenden 
Tabelle bedeutet o, den äusseren Radius der Röhre, o, den 


inneren, P, das gemessene Selbstpotential, P, das berechnete. 
91 Q2 P, 
Tt) 3,5 mm 1,5 mm 481,4 cm 483,5 em 
u 5,5 ” 4,5 ” 426,2 ” 427, ” 
10,0 ,, 361,7 „ 362,9 ,, 


Die Werthe können nur zwischen dem für Volldrähte 
2L 
2 L (log 0,75) 

) 


1 
und dem für unendlich dünne Röhren 


2 L (10°, 1) 


liegen. Die erste Röhre verhält sich noch ungefähr wie ein 
Volldraht (490,5 em), während das Selbstpotential der letzte- 
ren sich schon dem einer unendlich dünnen Röhre nähert 
(360,5 cm). 


2. Bänder. Formel: 


” 
Bb 2 | 
Die Versuche wurden mit Zinkblechstreifen von 0,7 mm 
Dicke (a) gemacht und ergaben: 7 
Breite (b) Messung Berechnung Runder Draht 
nu 11,5 mm 483,8 cm 488,9 cm 568,9 cm 5 
21,5 428,5 430,2 585,5 


Die letzte Spalte enthält das berechnete Selbstpotential 
eines runden Drahtes von gleichem Querschnitt. Das des 
Blechstreifens ist an und für sich erheblich kleiner und sinkt 
auch schneller mit zunehmendem (Querschnitt, wie das des 
runden Drahtes. 


1) Vgl. O. Prerauer |. e. p. 778. 
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8. Rechtecke. Das Selbstpotential von Rechtecken aus 
Draht mit kreisförmigem Querschnitt ist von Interesse, weil 
die Resonatoren für Hertz’sche Schwingungen meist in dieser 
Form angewandt wurden. 

Bei der Berechnung kann man entweder in der Weise 
verfahren, dass man, wie Hr. Blondlot?) jede Seite für sich _ 
berechnet und die gegenseitige Induction der gegenüberliegen- — 
den Seite abzieht, oder man kann direct die Formel: 5 U 

2ab 2ab uns, 
log m(a + Ya? + b*) m(b + Ya? + 22) 
j 


benutzen. m ist für langsame Schwingungen = 0,7788 0. Die 
Messungen sind, wie oben erwähnt, für geschlossene Figuren 
sehr sicher und die Fehler dürfen nicht mehr als '/, Proc. — 
betragen. Hingegen ist es nicht möglich, genau den Annahmen _ 
der Theorie Folge zu leisten; erstens muss ein Theil des 
Rechtecks offen bleiben und ferner sind die Ecken des Rechtecks, 
wenn man es, wie ich, durch Biegen herstellt, abgerundet. 
Beides muss das Resultat verkleinern. Die Oeffnung war 2 
bis 3 mm weit, betrug also nur wenige Promille der ganzen 
Länge des Drahtes, demnach konnte ihr Einfluss auch nur 
wenige Promille betragen. Schlimmer ist die Abrundung der 
Ecken; wie gross der dadurch bedingte Fehler ist, kann nur 
aus dem Vergleich von Rechnung und Messung hervorgehen. 

In der folgenden Tabelle bedeuten a und 5 die Seiten- 
längen des Rechteckes, o den Radius des Drahtes, I und 
Il die Messungsresultate mit zwei verschiedenen Vergleichs- 
rollen, J/ das Mittel aus beiden, B den berechneten Werth 
und A die Differenz zwischen Beobachtung und Rechnung in 
Procenten. | 


a b 0 I II M B A 
cm em nm em em em em 

25 25 1,215 947,1 948,9 948,0 960,3 — 1,3° 
35 15 1215 920,6 916,1 918,4 928,0 —1,1°/, 
is 2 1.35 567,8 564,6 566,2 579,1 —2,1° 


Die Differenzen gehen iiber die Fehlergrenzen der Beob- 
achtung linaus und beruhen, wie gesagt, vor allem auf der 


1) Blondlot, Journ. de Phys. 10. p. 522. 1891. a Be 
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Krümmung der Ecken, die nicht bei der Berechnung berück- 
sichtigt ist. Wegen dieser Fehlerquelle dürfte es im all- 
gemeinen anzurathen sein, Drahtkreise als Resonatoren für 
Hertz’sche Schwingungen anzuwenden. 

Wie aus obigen Zahlen ersichtlich, nimmt das Selbst- 
potential für dieselbe Drahtlänge erheblich mit der Fläche 
des Rechteckes ab. Macht man dieselbe so klein wie möglich, 
so muss man zwei gegenüberliegende Seiten des Rechtecks 
zur Berührung bringen, d. h. man erhält einen difilaren Draht. 
Für einen solchen ist P= /.1,886"), worin Z die Länge des 
ganzen Drahtes ist. Für einen 100 cm langen Draht von 
dem Radius 1,215 mm, dessen Hälften durch ca. 0,07 mm dickes 
Papier getrennt waren, erhielt ich P = 193,25, bei unmittel- 
bares Berührung hätte ? = 188,6 sein müssen. Die Differenz 
entspricht einem mittleren Abstand von- 0,1 mm. 

Bifilares Band. Durch Anwendung breiter, flacher, bifilar 
gelegter Metallstreifen kann die Selbstinduction auf jede be- 
liebig kleine Grösse reducirt werden. Die Messungen wurden 
mit 2 cm breitem Zinkblech ausgeführt, das in verschiedenem 
Abstand bifilar gelegt wurde. Die ganze Länge betrug wieder 
100 cm. Ich erhielt bei 0,5 cm Abstand P = 97,2 cm, bei 
0,25 cm Abstand P zwischen 30 und 40 cm; als nur Papier 
zwischen die Blechstreifen gelegt wurde, war eine merkliche 
Selbstinduction überhaupt nicht mehr nachweisbar. 

4. Kreise. Es wurden kreisférmige Ringe aus Kupfer- 
draht mit kreisförmigem Querschnitt in der Weise hergestellt, 
dass mit dem Zirkel auf einem Brett der Kreis vorgezeichnet 
und der Draht, der Zeichnung möglichst angepasst, auf dem 
Brett befestigt wurde. Der Radius des Ringes wurde be- 
stimmt, indem an verschiedenen Stellen der Durchmesser mit 
dem Comparator gemessen wurde. 

Die Messung des Selbstpotentials geschah wie bei den 
Rechtecken. Auch hier bestand der Vortheil, dass die gegen- 
seitige Induetion durch bifilare Führung sämmtlicher anderer 
Brückenzweige vermieden werden konnte. Die Krümmung 
der Ecken, welche bei den Rechtecken Fehler verursacht hatte, 
fiel hier naturgemäss fort, und es blieb als Fehlerquelle nur 


1) Maxwell, . 11.8 686, 
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der Umstand übrig, dass der Kreis nicht vollständig ge- 
schlossen werden konnte. Dadurch, dass die Oeffnung méglichst = 
klein gemacht wurde, erreichte der Einfluss hiervon auch bei 
dem kleineren der gemessenen Ringe höchstens 3—4 pro Mille. 
Ich erhielt bei je 2 Messungen für 2 verschiedene Ringe: 


Rem omm I II Mittel 
Br 2501 1,85 1752,38 17440 1748,2cm 
12,43 1,85 749,1 153,8 751,5 


Die Resultate zeigten grosse Differenzen mit den Formeln, | 
welche von Blathy und von Minchin für das Selbstpotential 
eines Ringes aufgestellt sind. !\ 

Deshalb und um gleichzeitig den Einfluss der Oeffnung 
experimentell festzustellen, wurde das Selbstpotential eines — 
geschlossenen Ringes mittelst einer durchaus anderen Methode, — 
nämlich mit Hülfe der Inductionswage bestimmt. In einer 
früheren Arbeit?) habe ich gezeigt, wie mittelst der Inductions- 
waage die Zeitconstante von Rollen, Ringen und beliebig geform- — 
ten Metallstücken gemessen werden kann. Um aus der Zeitcon- 
stante tr = (P/ W) das Selbstpotential P zu erhalten, muss noch 
der Widerstand W bestimmt werden. 

Der zu untersuchende geschlossene Ring wurde aus Ring II 
hergestellt, indem die Enden schräg abgesägt und zusammen- 
gelöthet wurden. Dadurch wurde der Ring etwas kleiner 
(R = 12,12 cm). 

Die Zeitconstante wurde zu 3,135.10-4 sec. gefunden. 
W wurde in der Weise bestimmt, dass der Ring auseinander- 
gesägt und nun der Widerstand nach der Hopkin’schen Me- 
thode und mit dem Differentialgalvanometer gemessen wurde. 
Zu diesem Zwecke wurden die Ableitungen zum Galvanometer 
je lem von den Enden des Ringes punktförmig angebracht 
und zum Resultat der Messung der Widerstand der 2 cm als 

2 
n.2.12,12 — 2 


des ganzen hinzuaddirt. 


1) Vgl. p. 982, nach den Formeln ergiebt sich für Ring ] P= 1820 em 
bez. 1671 cm, für Ring II P = 798,6 bez. 723,2 cm. ry eel 
2) M. Wien, Wied. Ann. 49. p. 306. 1893. PART: 14 7 
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W ergab sich nach der Hopkin’schen Methode 0,002362 
mit dem Differentialgalvanometer zu 0,002360, also im Mittel 
0,002361 .cmsec-! bei 17°C. 

Hieraus 


Die Resultate sind, wie schon oben erwähnt, in guter Ueber- 
einstimmung mit der Formel: 


P=4rRllog + 0,333 |, 


j’ 
wie aus folgender Tabelle hervorgeht: ms 
a Messung Berechnung A 
Ring I 1748,2 1746,1 + 0,12°), 
751,5 757,8 - 08 0 
737,2 735,0 + 0,28°/, 


Die Differenz bei II, welche etwas grösser ist, als die 
Beobachtungsfehler sie erklären würden, stammt zum Theil 
aus dem Einfluss der Oefinung, der bei dem kleineren Ring 
verhältnissmässig gross ist. 

Ellipse. Der Ring II wurde zu einer Ellipse gebogen, 
deren Axen sich wie 2:3 verhielten. Die Messung ergab für 
das Selbstpotential 730,4 em also einen um noch nicht 3 Proc. 
kleineren Werth. Kleinere Abweichungen von der Kreisform 
dürften demnach keinen merklichen Einfluss auf das Selbst- 
potential haben. 

5. Spirale. Bei irgend complicirteren Leiterformen ist 
eine Berechnung des Selbstpotentials nieht möglich, dasselbe 
kann also nur durch Messung gefunden werden. Als Bei- 
spiel sei hier die Bestimmung der Inductionscoefficienten 
eines Teslatransformators durchgeführt, und zwar soll das 
Selbstpotential der primären Spule (p), das der secundären (7) 
und ihr gegenseitiger Inductionscoefficient (M) gleichzeitig ge- 
messen werden. 

Nach Maxwell *) ist, wenn der secundäre Kreis mit dem 
Widerstand W geschlossen ist, das wirksame Selbstpotential 
des primären: 
n® M? > 


W? + n? pos har: 


1) Maxwell, Phil. Tr 155. p. 474. 1865.00 = 
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worin 2 die Schwingungszahl des Wechselstroms in 27 Se- 
cunden ist. Misst man p’ für W= oo und zwei bekannte W, ca 
so erhält man drei Gleichungen für die drei Unbekannten p, | 
P und M. Ze; 
Die primäre Spirale bestand aus 3,3 cm dickem Kupfer- Zr 
draht, war 11 cm lang und hatte 20 Windungen von 3 cm 
mittlerem Durchmesser. Die secundäre Spirale bestand aus w 
0,5 mm dickem Kupferdraht, war 12cm lang und hatte — 
230 Windungen von 4,8 cm mittlerem Durchmesser. ar 
Ich erhielt für 


W=@ p = p = 2956,7 cm 
W=9WSH. 2935,6 „ 
W=6,108.E. p= 2906,9 „ 


Hieraus p = 2956,7, P = 1,250,10°, M= 2,38.10* cm. Für 
W = 4,76 8. E. erhielt ich p’ = 2877,8 em, während sich durch 
Rechnung aus den Werthen für p, P und M, p = 2818,5 em 
ergiebt. Die geringe Differenz ist ein Beweis für ‘Sicherheit — 
der Messungen. 

Aus diesen Werthen erhält man die für sehr schnelle 
Schwingungen, indem man von p und P die halbe Länge des 
ganzen Drahtes abzieht, während J/ ungeändert bleibt, also 
in unserem Falle: 
=p— = 2836,Tcm!) 
Po = P— 1670cm = 1,248.10°cm. 


Ferromagnetische Drähte. 

Für das Selbstpotential und den Widerstand ferromagneti- — 
scher gerader Drähte mit kreisförmigen Querschnitt, die von _ 
einem Sinusstrom durchtlossen werden, gibt Rayleigh?) fol- — 
gende Formeln: 


2% {1 1 \ 
/ = 21 jlog 4 buys +.. | 


1) Die Capaeität der mit der primären Spirale verbundenen Leydener u 
Flasche war = 1,3.10-1Sem-!see?, sodass sich die Schwingungszahl des _ 


Systems 2,6 Millionen in der Secunde ergiebt. a 


. - . > > 
2) Rayleigh, Phil. Mag. p. 387. Mai 1886.0 
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- Hierin ist Z die Länge und @ der Radius des Drahtes, 


u die Permeabilität, W der Widerstand für constanten Strom, 
n die Schwingungszahl des Wechselstromes in 2a Secunden. 

Wegen der hohen Permeabilität ist bei ferromagnetischen 
Drähten dag Selbstpotential an und für sich grösser und daher 
leichter zu messen. Schwierigkeiten bereiten jedoch erstens 
die starke Abhängigkeit des Widerstandes und des Selbst- 
potentials von der Frequenz des Wechselstromes, zweitens die 
Aenderung der Permeabilität') mit der Stromstärke, drittens 
der Einfluss der Hysterese. 

Für sehr schwache Ströme (z. B. für Telephonströme) ist 
die Permeabilität merklich constant und die Hysterese ver- 
schwindend. Kennt man den Widerstand des Drahtes für 
constanten Strom, so kann man aus einer Messung für eine 
bestimmte Schwingungszahl mit Hilfe der Rayteigh’schen 
Formeln Widerstand und Selbspotential für jede andere 
Schwingungszahl berechnen. 

Bei stärkem Strom nimmt jedoch die Permeabilität schnell 
zu.*) Ein Schluss aus einer Messung auf das Selbstpotential 
und den Widerstand des Drahtes für irgend eine andere 
Schwingungszahl oder Stromstärke ist nicht mehr möglich, da 
die Abhängigkeit der Magnetisirung von der magnetisirenden 
Kraft bei Wechselstrom nicht bekannt ist. Eine Untersuchung 
hierüber durch Messung des Selbstpotgntiales von Drähten bei 
verschiedenen Stromstärken erscheint nicht zweckmiissig , weil 
die magnetisirende Kraft innerhalb des Drahtes nicht gleich- 
förmig vertheilt, sondern dem Abstand von der Axe des 
Drahtes proportional ist. Man erhält deshalb immer nur Mittel- 
werthe für die Permeabilitit. 

Ich hoffe jedoch in nächster Zeit in etwas anderer Weise 
dem Gegenstand näher treten zu können. 

Die nachstehenden Zahlen sollen somit nur dazu dienen, 


1) Es ist hier immer unter Permeabilität der Differentialwerth erster 
Artvonu=dB/dH verstanden@Vgl. Drud e, Physik des Aethers. p. 143. 
2) 1. Klemenéié (Wien. Ber. 1. März 1894) hat gefunden, dass 
für sehr schnelle Schwingungen die Permeabilität auch bei hoher Inten- 
sität auf ihrem niedrigen Anfangswerth bleibt. Bei langsamerem Wechsel- 


strom nimmt sie zu, also muss u auch eine Function der Schwingungs- 
zahl sein. 
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ein ungefähres Bild von der Grösse der Selbstinduction ferro- 
magnetischer Drähte und ihrer Aenderung mit der Strom- 
stärke zu geben. 

Die Stromstärke wurde dadurch verändert, dass in dem 
primären Kreis der Stromzuführung ein Rheostat eingeschaltet 
war und verschiedene Widerstände gezogen wurden. Die 
Stromstärken in dem Brückensysteme, welche diesen ver- 
schiedenen Widerständen entsprechen, wurden durch die Aus- 
schläge des optischen Telephons miteinander verglichen. Die 
Zahlen unter J (0—100) im Folgenden geben demnach nur die 
relativen Stromstärken an. Um einen Anhalt für die absolute 
Stromstärke zu erhalten, wurde die grösste angewandte Strom- 
stärke (J = 100) mit Hilfe eines selbstgefertigten Cardew’- 
schen Strommessers bestimmt, der vorher mittelst constanten 
Stromes geaicht war. Es fand sich die Stromamplitude für 
J= 100 zu 2,3 Ampere. Diese Zahl kann jedoch nur die 
Grössenordnung angeben; sie ist zu gross, da sie aus der Er- 
wärmung durch den genannten Wechselstrom gewonnen ist, 
während es hier nur auf die Stärke des Sinusstromes der Grund- 
periode ankommt.') Wegen der geringen Sicherheit ihrer 
Messung ist die Stromstärke (/) im Folgenden nur in runden 
Zahlen angegeben; um den Verlauf der Erscheinung zu 
charakterisıren, genügen sie. jedoch völlig. 

Die Messungen beziehen sich sämmtlich, falls keine an- 
deren Angaben gemacht sind, auf eine Schwingungszahl von 
256 in der Secunde und auf eine Drahtlänge von 50 cm. 

3 mm dicker Draht aus hartem Eisen. 


8590em 12 2580 cm 
6 7 2495 ,, 

3 2452 „ 


Dem niedrigsten Werth 2452 entspricht, mit Hilfe der 
Rayleigh’schen Formel berechnet, u = 78,5 dem grössten 
Werth 3590 cm u = 129,2. Die Zunahme ist annähernd linear. 

er Perioden war lem verwandten Wechsel- 
schwach, weil stets mit éinem Nebenschluss (zur 
Unterbrechungsstel es primären Stromes) von geringem Widerstand 
gearbeitet wurde. Wa bei Strommessung durch Erwärmung das Quadrat 
der Intensität in Betracht kommt, so war der Einfluss dieser schwachen 
Ströme höherer Periode sehr gering. 


1) Die Ströme hö 
strom verhältnissmöesj 


ER 
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Für grössere Stromstärken dürfte P noch erheblich weiter 
steigen. Hingegen strebt P mit abnehmender Stromstärke 
einem constanten Werth zu, der etwa bei 2400 cm (u = 76,5) 
liegt. Es entspricht dies dem Verhalten des Eisens gegen 
constante magnetisirende Kräfte, wobei u, wie Baur!) und 
Rayleigh?) nachgewiesen haben, mit abnehmender magneti- 
sirender Kraft sich einem constanten Werth nähert, den es bis 
zu den schwächsten magnetisirenden Kräften beibehält. 

Um dies Verhalten auch für Wechselstrom mit Sicher- 
heit zu beweisen, wurden die Versuche mit einem bedeutend 
längeren Stück (ca. 10 m) desselben Drahtes wiederholt. Der 
Draht besass jetzt etwa dasselbe Selbstpotential, wie die Ver- 
gleichsrolle, sodass in allen vier Zweigen der Brücke sich an- 
nähernd gleiche (scheinbare) Widerstände befanden. Dadurch 
wurde die Brückeneinstellung bedeutend empfindlicher, sodass 
noch bei viel schwächeren Strömen Messungen gemacht werden 
konnten. Der Eisendraht war zickzackförmig ausgespannt; 
ich gebe nur die Einstellungen (B. E.) auf dem Messdraht der 
Wheatstone’schen Brücke, da wegen der complicirten Form 
des Drahtes die absoluten Werte des Selbstpotentials ohne 
Interesse sind: 
’ J 30 15 10 4 1,5 1,0 0,7 
ae 47,9 46,6 45,3 44,85 44,65 44,7 44,6 


Bei noch schwächeren Strömen wurde die Empfindlich- 


keit zu gering, um genaue Einstellungen machen zu können. 
Jedoch sanken die Werthe nicht unter 44,5. 

Nach diesen Versuchen dürfen die magnetisirenden Kräfte, 
für welche bei Wechselstrom von der Periode 256 die Permea- 
bilität von hartem Eisen als constant betrachtet werden darf, 
höchstens von der Grössenordnung des Erdfeldes sein. 

Weiches Eisen und Stahl verhalten sich im ganzen ähnlich 
wie hartes Eisen; nur dass bei weichem Eisen das Selbstpotential 
von vornherein viel grösser ist und schneller ansteigt. Bei Stahl 
ist das Selbstpotential verhältnissmässig klein und der An- 
stieg sehr langsam. Zur Erläuterung diene folgende Tabelle: 
Die Drahtdicke ist bei allen Drähten = 2 mm. AE iy 


at 


4 1) Baur, Wied. Ann. 11. p. 394. 1880. Ein 
2) Rayleigh, Phil. Mag. 23. p. 225. 1887. 
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Kleine Selbstpotentiale. 


Weiches Hartes 
J Eisen Eisen Stahl 
10 5850 4375 
4081 #83205 2216 


Die constanten Werthe des Selbstpotentials diirften etwa 
bei 3050 cm (u = 101), 2300 cm (u = 72), 2050 cm (u = 58) 
erreicht werden. 
Von der Drahtdicke ist das Selbstpotential ferromagneti- 
scher Drähte abgesehen von dem formalen Theil 


1, {log 1 


noch insofern abhingig, als bei diinnerem Draht fiir den gleichen 
Strom die magnetisirende Kraft grésser ist (an der Draht- 
oberfläche = 2 J/o). Für Stahldrähte von verschiedener Dicke 
erhielt ich: 
Die Differnnzen, besonders die hohen Werthe bei dem 1 mm 
Draht, dürften zum Theil auch von einer Verschiedenheit des 
Materials herrühren. 

Der Widerstand ferromagnetischer Drähte ändert sich für 
verschiedene Schwingungszahlen, so lange u constant ist, ge- 
mäss der Rayleigh’schen Formel. Bei stärkerer Magnetisirung 
ist die Widerstandsvermehrung jedoch grösser, als sie der 
Permeabilität entspricht. Es ist dies eine Folge der Hysterese. !) 

Bei dem 3 mm dicken Draht aus hartem Eisen erhielt 
ich für constanten Strom w= 0,00796 2, für Wechselstrom 
(J= 100, n= 256.22): w = 0,00936 2. Wir hatten oben 
für J= 100, p = 3590 cm gefunden, also u = 129,2. Daraus 
ergiebt sich w nach der Rayleigh’schen Formel berechnet, 
zu 0,00894 2: also 5 Proc. kleiner als das Resultat der 
Messung. 


Würzburg, Physik. Institut der Univ. August 1874. 


1) Vgl. hierüber Rayleigh, Phil. Mag. p. 240. March 1887. 
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12. Ueber die Bestimmung der absoluten Tem- 
peratur; von Ludwig Boltzmann, 
(Aus den Sitzungscerichten der math.-phys. Klasse der k. kayer. Akad. 
der Wissensch. 1893. Bd. 23. Heft 3; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


u Bekanntlich lässt sich sehr leicht constatiren, ob zwei 


Körper gleiche Temperatur haben, dadurch, dass sie, mit- 
einander in Berührung gebracht, sich im Wärmegleichgewicht 
befinden. Um die Gleichheit der Temperatur zu constatiren, 
genügt also jedes beliebige empirische Thermometer. Quanti- 
tativ gemessen kann dagegen die Temperatur in rationeller 
Weise nur mittels der Lord Kelvin’schen Temperaturscala ') 
werden, wonach die Temperaturen zweier Körper sich so ver- 
halten wie die Wärmemengen, welche von einem Zwischen- 
körper, der einen einfachen, umkehrbaren, aus zwei Adiabaten 
und zwei Isothermen bestehenden Kreisprocess zwischen diesen 
Temperaturen durchmacht, aufgenommen, resp. abgegeben 
werden. Die so gemessene Temperatur wollen wir die abso- 
lute nennen und mit 7 bezeichnen, wogegen ? dieselbe nach 
einer beliebigen empirischen Scala gemessene Temperatur sein 
soll. Wenn für irgendwelche Körper die empirische Tem- 
peratur denselben Werth hat; so muss dies auch von der 
absoluten gelten, es kann also 7’ nur eine Function von ¢ sein, 
deren Ableitung wir mit 7” bezeichnen wollen. 

Da aber die an realisirbaren thermodynamischen Maschinen 
vorgehenden Processe weit entfernt sind, solche einfache um- 
kehrbare Kreisprocesse zu sein, so ist die experimentelle 
Bestimmung der Temperatur durch directe Anwendung dieser 
Definition unmöglich. Schon Lord Kelvin selbst benutzte 
die Eigenschaften verschiedener Körper, um auf indirectem 
Wege die Berechnung der absoluten Temperatur zu erreichen. 
Er zeigte, dass man mit Hülfe der Eigenschaften der ge- 
sättigten Dämpfe verschiedener Substanzen die absolute Tem- 


1) Lord Kelvin, Phil. Mag. 1848; Phil. Trans. 1854; El. and heat. 
Ene. Brit. 1878 seient. pap. 3. p. 1. ¥ 
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peraturscala im weiten Umfange berechnen könnte. Ein 
ähnliches Verfahren schlug Lippmann!) ein, welcher sehr 
allgemeine Gleichungen entwickelte und daraus die Berechnung 7 
der absoluten Temperatur nach dem Pictet’schen Thermo- _ 
meter mit schwefeliger Säure durchführte. Die wichtigsten — 

Versuche aber, die absolute Temperatur indirect zu berechnen, u 
beruhen auf dem bekannten Versuche von Thomson und 
Joule über die Temperaturveränderungen eines Gases bei 
Ausdehnung ohne äussere Arbeitsleistung. Sie wurden von 
ihm selbst (l. c.) und Joehmann?) der Berechnung unterzogen. 
Eine etwas andere Formel stammt von Weinstein.*) Der- 
selbe gibt auf p: 8 seiner Dissertation einen Ausdruck für die 
(Grösse, welche nach unserer Bezeichnung 7': 7’ hiesse, der 
nur abhängt von der Relation, welche für den zu Grunde 
gelegten Körper zwischen Druck, Volumen und empirischer 
Temperatur besteht mit Ausnahme einer einzigen darin vor- 
kommenden Grösse y. Diese Grösse y wird ebenfalls aus der 
Relation zwischen Druck, Volumen und Temperatur, aber | 
nicht der empirischen, sondern der absoluten definirt. Da 
letztere Relation natürlich nicht bekannt ist, so müssen zur 
Ermittelung von y gewisse Hypothesen herbeigezogen werden. 
Weinstein findet für diese Grösse verschiedene Werthe, je 
nachdem er die van der Waals’sche oder Clausius’sche 
Zustandsgleichung zu Grunde legt und hält schliesslich durch 
eine Art Compromiss zwischen beiden Zustandsgleichungen 
den Werth = 2 für den wahrscheinlichsten; doch scheinen 
mir gegen alle diese Berechnungen von y Bedenken möglich 
zu sein. Die Schlussformel Weinstein’s enthält daher, nach- 
dem für 7 dieser Werth substituirt wurde, nur mehr Grössen, 
welche aus der Beziehung zwischen Druck, Volumen und 
empirischer Temperatur eines Gases gefunden werden können. | 


1) Lippmann, Compt. rend. 95. p. 1058; Journ. de phys. d’Almeida 
1215. p. 53, 277. 
2) Jochmann, Beiträge zur Theorie der Gase, Programm des 
Kölnischen Realgymnasiums. Berlin 1859, Schlömlilch’s Zeitschr. f. Math. 
u. Phys. 5. p. 24—39 u. 96—131. 
3) Weinstein, Dissertation, Berlin 1881, metronomische Beiträge 

der kaiserl. Normalaichungscommission 1881 Nr. 3. 


4 
| 

= 
N- 
ad, (= 
vei | 
it- 
sht 
en, 
\ti- 
ler 
a!) 
er- 
en 
en u 
en 
| 
‚ch | 
2in 
m- | 
ler 
in, 
en 
m- | 
lle | 
ser 
te 3 
am 
an. 
m- u | 
at. F 

4 


950 L. Boltzmann. — 


geschieht bekanntlich mittels der Voraussetzung, dass die 
schwer coerciblen Gase sich angenähert wie sogenannte voll- 
kommene oder ideale Gase verhalten und dass für ein ideales 
Gas sowohl der Druck bei constantem Volumen als auch das 
Volumen der Gewichtseinheit bei constantem Drucke der 
absoluten Temperatur proportional sind. Es liegt daher der 
Gedanke nahe, ob nicht die Berechnung der absoluten Tem- 
peratur mit Hülfe der Relationen zwischen Druck, Volumen 
und empirischer Temperatur, welche bei wirklichen Gasen an 
Stelle des Boyle-Charles’schen Gesetzes treten, allein schon 
möglich ist. Diese Relation lässt sich nämlich mit weit 
grösserer Schärfe durch empirische Formeln darstellen, als 
die Bestimmung der specifischen Wärme oder der Temperatur- 
veränderungen durch Ausdehnung etc. möglich ist. 

Wir wollen daher nur zunächst von der Relation zwischen 
Druck, Volumen und empirischer Temperatur und den beiden 
Hauptsätzen der mechanischen Wärmetheorie ausgehen. Man 


erhält bekanntlich nach dem zweiten Hauptsatze rn 

> 


dQ das Differential der zugefiihrten Wirme; p ist der Druck 
auf die Flächeneinheit, von welchem vorausgesetzt wird, dass 
er auf der ganzen Oberfläche des Körpers gleich ist und die 
einzige auf den Körper wirkende äussere Kraft darstellt; » ist 
das Volumen der Gewichtseinheit und die dem Differential- 
zeichen unten angefügten Indices bezeichnen die Variable, 
welche bei Bildung des Differentialquotienten als constant 
anzusehen ist. Die Grösse d,p/dt ist unmittelbar durch die 
Relation zwischen Druck, Volumen und empirischer Tem- 
peratur bestimmt; zur Bestimmung von d,Q/dv dagegen sind 
im allgemeinen Angaben über specifische Wärme erforderlich. 
Sei U die in Wärmemaass gemessene innere Energie des 
Körpers und $ dessen Entropie, so ist bekanntlich in dem 
von uns betrachteten Falle: 


dQ=dU+Apdv. 
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Absolute Temperatur. 

Sei die als bekannt vorausgesetzte Beziehung zwischen — 
Druck, Volumen und empirischer Temperatur durch die 
Gleichung ausgedrückt 


p=f,¢), 
so wollen wir setzen E 


dem ¢ zu verstehen ist. 
rentiation liefert: 


d Afd 


da dies nach dem Obigen gleich 


dU Afde 
sein muss, so folgt, wenn man nun s und t als independente 
Variabeln betrachtet: 
yp 4 (1 fray 
as = T, at Al (7 


Aus der ersten dieser beiden partiellen Differential- 
U=sT+ 


wobei g(é) eine vorläufige willkürliche Function von ¢ ist. 


Daher 


be 
und folglich nach der zweiten partiellen aa ein 


ATd, ds 1 . 
v 


wo die willkürliche Function von ¢ wieder unterdrückt wurde, 
da eine solche s Ibstverständlich zu zu dem Integrale nach v 
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Setzt man diesen Werth in den anfangs gegebenen Aus- 
druck d8 ein, so folgt ohne Schwierigkeit os 


dQ= | dv). 


T dt 
Diese Gleichung könnte auch aus der bekannten 
wa’ s 
abgeleitet werden. 

Man sieht, dass durch die Function f und 7, also durch 
den Zusammenhang zwischen Druck, Volumen und absoluter 
Temperatur dQ bis auf eine als Addend hinzutretende mit dt 
multiplicirte noch willkürliche Function der Temperatur be- 
stimmt ist, d. h. wenn dieser Zusammenhang gegeben ist, kann 
blos mehr zur specifischen Wärme bei constantem Volumen 
eine beliebige Function der Temperatur als Addend hinzu- 
treten. Versucht man dagegen aus dieser Gleichung d,Q/dv 
zu bestimmen und in die eingangs angeführte Gleichung für 
7 7 einsetzen, so erhält man eine Identität. Wir gelangen 
daher zu dem Schlussresultate, dass die Berechnung der 
absoluten Temperatur ohne Zuziehung von Angaben über 
specifische Wärme oder über die Temperaturänderung bei 
Ausdehnung etc. aus der blossen Beziehung zwischen Druck, 
Volumen und empirischer Temperatur für beliebige Körper 
unmöglich ist. 

Die willkürliche Function der Temperatur fällt, wie 
übrigens ebenfalls schon Lord Kelvin bemerkte, vollkommen 
aus, sobald man die Differenz der specifischen Wärme y, bei 
constantem Drucke und y, bei constantem Volumen berechnet. 
Dieselbe findet sich: 


(SF 
dy dy Q AT \dt ) 
dv 


Wenn man daher aus den Versuchen Regnault’s und 
Wiedemann’s mit genügender Sicherheit als bewiesen 


E. 


== 
{ 
= 
- 
J 
2 
< 
\ 
: 


Absolute Temperatur. 953 


annähme, dass für Luft und Wasserstoff y, — y, constant ist, 
so würde folgen 
dy p 
A | dt ) , 


aye log nat — fae 
Vp Tos dt 


Doch sieht man, dass jedenfalls der u Ss 


dıp dt 


blos Function der Temperatur sein darf, dass also weder mit 
dem van der Waals’schen noch dem Clausius’schen Ge- 
setze eine vollkommene Constanz von 7, — y, vereinbar ist. 
Nur sehr genaue Beobachtungen über y, —y, resp. über die 
Abhängigkeit von y, und y,:y, von der Temperatur könnten 
daher zur Bestimmung der absoluten Temperatur auf diesem 
Wege führen; aber immerhin wäre es sehr wünschenswerth, 
sich durch experimentelle Durchführung der Bestimmung der 
absoluten Temperatur auch auf diesem Wege eine willkommne 
Controlle zu verschaffen. 

Natürlich liefert obige Formel ohne weiteres auch die 
Gleichung zur Berechnung der Versuche von Thomson und 
Joule. Wenn sich ein Gas ohne Wärmezufuhr oder Abgabe 
und ohne Arbeitsleistung nicht umkehrbar um dv ausdehnt, 
so ist, nachdem sich alle etwa entstandenen Störungen wieder 
beruhigt haben und deren lebendige Kraft in Wärme über- 
gegangen ist, der Endzustand offenbar derselbe, als ob es sich 
in umkehrbarer Weise ausgedehnt hätte und ihm dabei die 
zur Arbeitsleistung erforderliche Wärme 4pd» zugeführt 
worden wäre. Wir finden daher die im ersten Falle ent- 
stehende erneuern dt, indem wir in obiger 


A 


Formel setzen dQ = Apdv, wodurch sich ergiebt 


Apdv = at dv + y,dt 
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T dy p dep dep 
dt Fr dt dv 


Die Ausdehnung dieser Formel auf endliche Processe hat 
keine Schwierigkeit. 

So lange nicht, wie oben erwähnt, sehr genaue Ver- 
suche über die Abhängigkeit von y, und y,:y, von der Tem- 
peratur vorliegen, scheint der Thomson-Joule’sche Versuch 
noch immer die beste Basis zur Berechnung der absoluten 
Temperatur zu sein. Da derselbe in neuerer Zeit wiederholt 
wurde, so würde es sich wohl lohnen, nun alle älteren und 
neueren Erfahrungen in denkbar genauester Weise berück- 
sichtigende Rechnungen durchzuführen; zu diesem Zwecke 
müssten aber die Formeln genau den Modalitäten der je- 
weiligen Versuche angepasst werden, worauf ich ein andermal 


zurückzukommen hoffe. 


4 
be wer de 


13. Ueber den Beweis des 
Maxwell’schen Geschwindigkeitsvertheilungs- 
gesetzes unter Gasmolecülen; von 
Ludwig Boltzmann. 


(Aus den Sitzungsberichten der math.-physik. Klasse d. k. bayr. Akad. 
der Wissensch. 1894. Bd. 24. Heft 3; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) a 


Der Abschnitt der Kirchhoff’schen Vorlesungen über Gas- 
theorie überragt, so wie die übrigen Theile dieses Werkes, 
sowohl in der Vorzüglichkeit der Auswahl des Stoffes als auch 
in der Darstellung weit die gewöhnlichen Lehrbücher. So wird 
dort zum ersten male auf die Wichtigkeit der Thatsache hin- 
gewiesen, dass die 3 experimentell so oft gefundenen Werthe 
1,67, 1,4 und 1,33 für das Verhältniss der Wärmecapacitäten 
eines Gases bei constantem Drucke und Volumen, aus der 
Annahme der Analogie der Gasmolecüle mit festen Körperchen 
folgen und ich will bei dieser Gelegenheit nur beiläufig be- 
merken, dass der Haupteinwand gegen diese Analogie, der auf 
der complicirten Natur des Spectrums selbst des Hg-Dampfes 
begründet ist, durch die Versuche von Pringsheim!) sehr an 
Bedeutung verliert, welche beweisen, dass diese Spectra nicht 
durch die regelmässige innere Wärmebewegung der Gasmolecüle 
zwischen je 2 Zusammenstössen, sondern durch fremdartige 
chemische Erregungen (electrische Schwingungen im umgebenden 
Aether?) hervorgebracht werden. 

Umsomehr müssen, wie mir scheint, die Ungenauigkeiten 
der Darstellung in dem eingangs erwähnten Buche rückhaltslos 
aufgedeckt werden, damit sich nicht, von Kirchhoffs Autorität 
gedeckt, Irrthümer in die Gastheorie einschleichen. Denn selbst 
diejenigen, die wie der Herausgeber des in Rede stehenden 
Theiles der Kirchhoff’schen Vorlesungen die Gastheorie des 
auf sie aufgewandten Scharfsinnes unwerth achten, könn 


1) Pringsheim, Wied. Ann. 49. p. 347. 1893. 
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sollen nicht wünschen, dass, wer überhaupt über Gastheorie 
schreibt, es mit geringerem Scharfsinn thue. 

Auf p. 147 des 4. Bandes der Vorlesungen iiber mathe- 
matische Physik findet Kirchhoff fir die Wahrscheinlichkeit, 
dass gleichzeitig die Coordinaten und Geschwindigkeitscompo- 
nenten eines von einem Zusammenstosse kommenden Molecül- 
paares in den durch das Integrale angegebenen Gebieten liegen, 
den Werth: 


(1) 


| dy,dz,d&,du,dZ 


Da hier @ einen bestimmten Werth hat, nach welchem 
später differentiirt wird, so sind die Grenzen der Gebiete so 
eng zu ziehen, dass sie nur Molecülpaare umfassen, die vor- 
her in ganz bestimmter Weise zusammengestossen sind. Das 
gleichzeitige Zusammentreffen zweier Moleküle in diesen beiden 
(sebieten kann daher nie durch die zufällige progressive Be- 
wegung, bei welcher beide Molecüle von einander unabhängig 
sind, veranlasst werden, sondern nur durch einen vorhergehen- 
den Zusammenstoss. Die Wahrscheinlichkeit, dass beide Molecüle 
gleichzeitig in diesen Gebieten liegen, darf daher nicht, wie 
die Wahrscheinlichkeit des Zusammentreffens zweier von ein- 
ander unabhängiger Ereignisse berechnet und gleich 
V2 ¢(£2 9 9) £2 199 
dy, dz, d§, dy, dt, da,dy,dz,d§& dy, 


gesetzt werden, wodurch die Beweiskraft der folgenden De- 
duction hinfällig wird. Diese Wahrscheinlichkeit kann nur 
aus der Wahrscheinlichkeit der Zustände der beiden Moleciile 
vor dem Zusammenstosse und dem Verlaufe des letzteren 
berechnet werden, wodurch sich der Ausdruck 1) ergiebt. Erst 
wenn man die Gültigkeit der Gleichung 


| 3 
bereits voraussetzt, folgt, dass diese Wahrscheinlichkeit eben- 
sogross ist, als ob die beiden Molecüle unabhängig von ein- 
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ander in die betreffenden Bezirke gelangt wären, woraus dann 
Maxwell in bekannter Weise schliesst, dass sein Geechwindig- = 
keitsvertheilungsgesetz durch die Zusammenstösse nicht ver- e 
ändert wird. Dass nicht auch andere Geschwindigkeitsver- = 
theilungsgesetze möglich sind, die durch die Zusammenstösse 
ebenfalls nicht gestört werden, kann auf diesem Wege über- 
haupt nicht bewiesen werden. 

Bezüglich der Anwendung der auch von Kirchhoff be- 
nützten Functionaldeterminate in der Gastheorie sowie deren 
Beziehung zu Liouville und Jacobis Rechnungen vgl. Wien. 
Sitzungsber. Bd. 58, Oct. 1868, Bd. 63, März 1871, April 
IS71 etc. bezüglich der Abgrenzung der Integrationsgebiete 
vor und nach dem Zusammenstosse, Wien. Sitzungsber. Bd. 66, 
Oct. 1872, Abschn. 4. Die letzte dieser Abhandlungen eitirt 
auch Hr. Planck bei anderer Gelegenheit. 

Um nicht missverstanden zu werden, will ich mich noch 
enger dem Texte des Kirchhoff’schen Buches anschliessen. 
Daselbst werden auf Seite 145 zwei Gebiete der Variabeln 


Jdx, dy, dz,d§,dy,d5 und f de, dy, dz,d§, dy, dé, 


betrachtet. Nehmen wir nun an, es soll sich gleichzeitig ein 
Molecül in dem einen und ein zweiten in dem 2. Gebiete be- 
finden (d. h. die Werthe der Coordinaten und Geschwindig- 
keitscomponenten des betreffenden Moleciils sollen innerhalb 
der durch das Integrale angegebenen Grenzen liegen). Dann 
sind, je nach der Lage der betreffenden Gebiete drei Fülle 
möglich. 1. Die beiden Molecüle eilen einem Zusammenstosse 
zu (d. h. sie stossen, nachdem sie gleichzeitig die Gebiete passirt 
haben, miteinder zusammen und keines stösst in der Zwischen- 
zeit mit einem dritten zusammen). 2. Sie kommen eben von 
einem Zusammenstosse (d. h. sie stiessen, vor sie in die Ge- 
biete eintraten, miteinander zusammen, wieder oline dass eines 
derselben in der Zwischenzeit mit einem dritten zusammen- 
stiess). Der dritte Fall umfasst alle anderen Möglichkeiten. 
Im Kirchhoff’schen Buche wird nun auch im zweiten 
Falle die Wahrscheinlichkeit, dass beide Moleciile gleichzeitig 
in beiden Gebieten liegen, gleich dem Producte der Wahr- 
scheinlichkeiten gesetzt, dass je eines der Molecüle im be- 
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treffenden Gebiete liegt, was nur erlaubt ist, wenn man die 
Richtigkeit der zu erweisenden Gleichung f(x, + Q)/(u, — Q) 
= f(u)f(w,) schon voraussetzt. Denn da im zweiten Falle die 
Gebiete so liegen, dass soeben eine Wechselwirkung der Moleciile 
stattgefunden hahen muss, so kann die Anwesenheit des einen 
Molecüles in seinem Gebiete nicht als ein von der Anwesen- 
heit des anderen Moleciils in seinem Gebiete unabhängiges 
Ereigniss aufgefasst werden. Der bekannte erste Maxwell’- 
sche Beweis, welcher als selbstverständlich annimmt, dass f 
das Product dreier Functionen ist, von denen jede nur die 
Componente der Geschwindigkeit nach einer der Coordinaten- 
richtungen enthält, wird zwar von Kirchhoff selbst als „nicht 
ganz strenge‘ bezeichnet. Da er jedoch auch in der sonst 
sonst so ausgezeichneten theoretischen Physik von Voigt 
wiederkehrt, so bemerke ich nur, dass er von der Voraus- 
setzung, dass die Molecüle zusammenstossen, gar keinen Ge- 
brauch macht. Es würde also ebenso auch beweisen, dass 
unter Moleciilen, die an den Wänden nach dem Retlexions- 
gesetz reflectirt werden, unter sich aber gar nicht zusammen- 
stossen, das Maxwell’sche Geschwindigkeitsvertheilungsgesetz 
bestehen müsse, was offenbar falsch ist. 
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Diffusionsgleichung bei variabeln Diffusions- 
coefficienten; von Ludwig Boltzmann. 


(Aus den Sitzungsberichten der math.-phys. Klasse der k. bayer. Akad. 
der Wissensch. 1894. Bd. 24. Heft 3; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) A 


Hr. O. Wiener gab!) eine interessante Methode an, den 
Vorgang der Diffusion zweier Flüssigkeiten in allen Schichten 
gleichzeitig zu beobachten. Dabei zeigte sich bedeutende Ver- 
änderlichkeit des Diffusionscoefficienten. Hr. Wiener zeigt, 
wie man diesem Umstande bei Berechnung der Versuche durch 
ein Näherungsverfahren Rechnung tragen kann. Ich habe 
nun schon vor langer Zeit ein Integral der Diffusionsgleichung 
für variabeln Diffusionscoefficienten gefunden, welches Haus- 
maninger?) allerdings mit geringem Erfolge zur Berechnung 
der Versuche Waitz’s verwendete. Da dasselbe vielleicht 
zur Berechnung der Wiener’schen Versuche nützlich sein 
könnte, so erlaube ich mir hier nochmals darauf zurück- 
zukommen. 

Zählen wir, wie Hr. Wiener die + x von der ursprüng- 
lichen Grenze der übereinandergeschichteten Flüssigkeiten aus 
vertical nach abwärts, bezeichnen mit n,, n,, n die Brechungs- 
indices in der oberen resp. unteren reinen und an irgend einer 
Stelle der gemischten Flüssigkeit, mit ¢ die seit Beginn der 
Diffusion verflossene Zeit und nehmen an, dass n die partielle 
Differentialgleichung: 

erfüllt, wo Ak eine gegebene Function vou ist, sowie, dass . 
die Diffusion weder Boden noch Niveau der oberen Flüssig- 
keit in merklicher Weise erreicht hat, so folgt allgemein: __ 


1) O. Wiener, Wied. Ann. 49. p. 105. 1893. 
2) Hausmaninger, Sitzungsber. d. Wien. Akad. 86. p. 1073. 1882. 
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di. 
(% — k 
z 
2 
(2) n=n— 
e 
k 


Man sieht, dass n und daher auch k nur Function von 
r:] t ist. Unter den Integralzeichen ist immer der Werth 
des k fir z:/t=% zu verstehen. Ich will mich hier nicht 
weiter darauf einlassen, wie diese Formel abgeleitet werden 
kann; dass sie alle Bedingungen der Aufgabe erfüllt, sieht 
man ohne weiteres. Die Gleichung (2) würde auch richtig 
sein, wenn & direct als Function von x:yt gegeben wäre; 
man könnte dann x unmittelbar daraus berechnen. Da aber 
hier k nicht direct als Function von «:)¢ gegeben ist, son- 
dern eine zu findende Function von x ist, so kann diese 
Formel zur Berechnung der Versuche nicht verwendet werden. 
Man muss vielmehr k aus derselben berechnen. mean findet 


zunächst, wenn man wieder 4 = x: ¢ setzt m. 
(3) 1 2 dn _ d (x dn 
i 2 di di. dij 


und hieraus bei constantem ¢ 


(4) k= ‚z.de. on Sanit, 


Hr. Wiener findet nun durch das Experiment direct 
Curven, deren (von einer schrägen Geraden an gezählte Ordi- 
naten z den Werthen von dn/dx multiplicirt mit der Con- 
stanten ad gleich sind, während die Abscissen y = y, + (2/1) 
sind. (Vgl. dessen Fig. 13 pag. 123.) Dabei ist 7 eine ex- 
perimentell gegebene Constante, y, aber der Werth des y für 
die Stelle, wo die schräge Gerade die ursprüngliche Trennungs- 
ilache der beiden Flüssigkeiten schneidet. Daraus folgt: 


21x | = Yo) dy 


(5) 
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Integration der Diffusionsgleichung. 


Wir berechnen nun zu irgend einem x das dazu ge- 
hörige y, ziehen die diesem y entsprechende Ordinate z der 
Diffusionscurve, bezeichen mit f den Flächenraum, der links _ 
yon der Ordinate z, oben von der schriigen Geraden, unten 
von der Diffusionscurve begrenzt ist, und mit y, die Abscisse — 
des Schwerpunktes dieses Flächenraumes. Dann ist: . 


f=|zdy, y.f=|zyde, 
y y = 
daher ist phe 
) 
2tx 


der Werth des Diftusionscoefticienten für das betreffende 
und ¢ Kann der Anfang der Diffusion nicht genau fest- 
gestellt werden, so ist er natürlich als zweite Unbekannte 
einzuführen, die Gleichung (6) für zwei verschiedene Zeiten 


on- aufzustellen, und daraus k und der Zeitanfang zu bestimmen. 
ese Die Vermuthung Hrn. Wieners, dass der Diffusionscoefficient 
en. besser aus Versuchen mit geringen Concentrationsunterschieden 
det berechnet werden kann, dürfte vollkommen richtig sein. Da- 


gegen kann die obige Formel dienen, um. zu controliren, ob 
für beträchtliche Concentrationsdifferenzen .die Gleichung (1 
gilt, in welchem Falle für beliebige Zeiten für gleiche Werthe 
von 2 also von ,—f» auch für & derselbe Werth tolgen 
müsste, 

Sollte die Gleichung (1) nicht gültig sein, so könnte ein 
analoge von der Concentration w gelten, sodass 


7" Ox 
wäre. Wäre dann w= f(n) und setzt man f(x) = h, he = ky 
so hätte man 


An Stelle der Gleichungen (2), (3), (4) und (5) würd« 


folgen: 
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L. Boltzmann. 


ore! ko 


5 
| di - J ok 
k 0 
_hkdn ,@n dk 
2 dA di dn 
(4a) k= hıdı= hz(y—y,)dy. 
5 dx. 
x y 


Wäre A als Function von n = n, — 7f' bekannt, so müssten 
also die Ordinaten der Diffusionscurve eine Correction erfahren 
und es miisste erst von dieser corrigirten Curve der Schwer- 
punkt gesucht werden. 

Man könnte auch bloss voraussetzen, dass n die Glei- 
chung (la) erfüllt und ohne Rücksicht auf ihre Bedeutung A 
und & als &wei unbekannte Functionen von n betrachten. 
Dann müsste man so verfahren. Für eine bestimmte Diffusions- 
curve ist ¢ constant. Daher folgt aus Gleichung (3a) 


= hadn dk (dn\2 


also 
(8) ia’ dyh +3, =9- 


In dieser Gleichung sind die beiden Grössen (1 /h)(dk | On) 
und k/h also die beiden Coefficienten der Gleichung (1b) als 
die beiden Unbekannten (unbekannte Functionen von n) zu be- 
trachten. Die übrigen Grössen können, wie Hr. Wiener zeigt, 
leicht für jede Diffusionscurve berechnet werden. Man muss 
also in zwei zu verschiedenen Werthen von ¢ gehérigen Diffusions- 
curven solche Ordinaten (y) suchen, für welche n (also die 
Flächen f bis zu diesen Ordinaten) gleiche Werthe haben. 
Diese beiden Stellen der beiden Diffusionscurven liefern zwei 
Gleichungen für die zu jenem „ gehörigen Werthe von 
(1 /h)dk/dn und k/h. Wäre auch der Zeitanfang unbekannt, 


u so müsste noch eine dritte Gleichung aus einer dritten Diffusions- 
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curve beigezogen werden. Man kann also so für beliebig viele _ a " 


n die Werthe der beiden Coefficienten der Gleichung (1b) be- 
stimmen. Natiirlich ist dieses Verfahren auch auf den ein- 
gangs betrachteten Fall, dass die Gleichung (1) gilt, anwendbar _ 
und dürfte auch da dem früher beschriebenen vorzuziehen sein. 3 u 
Besonders einfach gestalten sich die Verhältnisse natür- 
lich wieder für den Punkt, wo z sein Maximum hat, also 
dz/dy =0 ist. Für diesen Punkt ist: 
hdn 22t 
Bezeichnen wir den Maximalwerth des z zu zwei ver- — 
schiedenen Zeiten ¢, und ¢, mit z, und z, die dazu gehörigen 
y mit y, und y,, so ist also, wenn man annimmt, dass sich | 
(1/A)(dk/dn) in der Zeit ¢,— t, nicht erheblich verändert hat _ 
(10) 1dk _ jad Yo— Ya 
Man könnte nun aus Versuchen mit geringer Concen- — 
trationsdifferenz A als Function von n und daraus dk:d n 
berechnen. Würden diese Werthe mit den für grosse Con- © 
centrationsunterschiede nach der letzten Formel (darin h = B 
gesetzt) berechneten stimmen, so wäre dies ein Beweis der 
Gültigkeit der Gleichung (1). a 
Obwohl die vorliegenden Versuche Hrn. Wiener’s zu 
einer ausfiihrlichen theoretischen Discussion, wie er selbst 
bemerkt, noch zu ungenau sind, so will ich doch die Formel (9) 
auf das Diagramm Wiener’s Fig. 15 p. 135 anwenden, um 
überhaupt zu zeigen, wie die numerische Berechnung ge- 
schehen kann. Daselbst ist: 


"=", = 5 = 9-851, a= 100. 6em, d=1.027cm 


t= 3, Tage, = etwadmm, z= 20mm, Pale. 
daher —- 


ldk 53 cm? 

han Tag 

Würde die Gleichung (1) gelten, so wäre A= 1; obiger 
Ausdruck wäre also gleich dk/dn. Anderseits findet Hr. 
Wiener für kA zwischen Wasser und 3proc. Salzsäure den 
Werth 4, = 2.8, zwischen Wasser und 26 proc. Salzsäure aber 
61* 
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k,= 4.2, daher k,—k,=1.4cm*:Tag. Der Unterschied 
der Wasser und der letzten Salz- 
säure ist 9f:a0, wobei f die Fläche zwischen der schiefen 
Geraden und einer der Curven der Fig. 15 ist. Schätzt man 
f zu 6cm? (die Figur ist '/, linear verkleinert), so wird 
„f:ad=0.05. k, und &, sind die Diffusionscoefficienten beim 
mittleren Salzsäuregehalt. Es entspricht also 4, fast reinem 
Wasser, A, aber 13 proc. Salzsäure. Daher entspricht der 
Aenderung 4, — k, des Diffusionscoefficienten etwa die Aende- 
rung An=0.025 des Brechungsindex; es ist also: 


om 
“a Dies stimmt gut mit dem oben für dk:dn gefundenen 


Werth überein, was aber auch ein Zufall sein kann. Die Ab- 
leitung weiterer für die Berechnung nützlicher Formeln wird 
besser geschehen, wenn neue Beobachtungen vorliegen. = 


15. Ueber die Beziehung hochgradiger 
Quecksilberthermometer aus Jenaer Glas 59" auf z 
das Luftthermometer zwischen 300 und 500 Grad; 
von Alfons Mahlke. 
(Mittheilung aus der II. Abth. der Phys.-Techn. Reichsanstalt.) 


Zweck der Arbeit. 
In vorliegender Arbeit ist die relative Ausdehnung des — 
Quecksilbers im Jenaer Glase 59" für Temperaturen bis 
500° bestimmt worden. Dieselbe wurde in der Absicht unter- 
nommen, die Anfertigung von hochgradigen, bis 550° brauch- 7 
baren Quecksilberthermometern in der Art zu vereinfachen, | 
dass ihre Scala derjenigen des Luftthermometers in méglichster — 
Annäherung entspricht und unmittelbar aus der scheinbaren 
Ausdehnung des Quecksilbers im genannten Glase abgeleitet _ 
werden kann, ohne eine jedesmalige directe Vergleichung mit 
dem Luftthermometer zu erfordern. 
Derartige Quecksilberthermometer, die für Temperatur- 
messungen erheblich oberhalb des Normalsiedepunktes des 
(Juecksilbers benutzt werden sollen, werden hergestellt, indem 
der Raum in der Capillare der Instrumente oberhalb des 
Quecksilbers mit einem Gase unter Druck gefüllt wird. Am 
einfachsten geschieht dieses mit Hülfe der im Handel käuf- | 
lichen flüssigen Kohlensäure, welche gleichzeitig das gegen __ 
(Juecksilber indifferente Gas und den zur Füllung a 
lichen Druck liefert. 
Die Scala dieser Thermometer wird, damit dieselbe nicht — 
unter dem Einflusse von hohen Temperaturen leidet, in der 
Weise ausgeführt, dass in ihre Theilstriche Porzellanfarbe ein- = 
gebrannt wird.") Das Einbrennen geschieht vor der Füllung 
der Thermometer. Die Instrumente dürfen hierbei keinen 
Druck enthalten, um nicht durch diesen Veränderungen zu 
erleiden, da zur Vornahme dieser ‘Operation das Glas über 
seine Erweichungstemperatur erhitzt werden muss. Wollte | 
man bei Herstellung der Thermometer ihre Scala durch Ver- 
gleichung mit einem Normalinstrumente bestimmen, so wäre 


1) D. R, G. M. Nr. 14579 von W. Niehls. 
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eine zweimalige Füllung der Instrumente unter Druck er- 
forderlich. Die Vergleichung in Temperaturen oberhalb des 
_ Quecksilbersiedepunktes, und damit die erste der zwei Fül- 
_ lungen, lässt sich vermeiden,- wenn die Ausdehnung des Queck- 
 silbers in diesen Temperaturen bekannt ist, da man sich als- 
dann mit einer Calibrirung und Inhaltsbestimmung der Thermo- 
meterröhren begnügen kann. 

Ein weiterer Anlass für diese Arbeit fand sich darin, dass 
_ dieselbe die Beziehung zwischen dem Luftthermometer und 
einem genau definirten Quecksilberthermometer festlegte und 
dadurch die Temperaturscala des ersteren in einfacher Weise 
reproducirbar machte. 

Endlich sollte die Arbeit noch Aufschluss über die Frage 
liefern, ob ein höherer oder geringerer Druck von wesent- 
lichem Einfluss bei der Herstellung der hochgradigen Queck- 
silberthermometer sein könne, indem derselbe auf die Aus- 
dehnung des Quecksilbers einwirke. 

Geschichtliches. 

Die Ausdehnung des Quecksilbers unter Druck ist schon 
früher zu Temperaturmessungen oberhalb des Normalsiede- 
punktes des Quecksilbers benutzt worden. So berichtet Per- 
son’), dass er Thermometer mit vier Atmosphären Druck ge- 
füllt und dieselben bis 450° brauchbar gefunden habe. Bei 
dem Versuche, Instrumente, die er mit 30 Atmosphären Druck 
gefüllt hatte, bis 500° zu erhitzen, wurde das zu denselben 
verwandte Glas weich, sodass der innere Druck die Gefässe 
aufweitete und andauernde Erniedrigungen im Stande der 
Thermometer verursachte, Ebenso stellte sich Waterston ?) 
für seine Versuche über die Ausdehnung des Wassers in 
hohen Temperaturen Quecksilberthermometer her, die er bis 
400° untersuchte. In neuerer Zeit ist auf Anregung der Physi- 
kalisch-Technischen Reichsanstalt ®) die Fabrikation derartiger 
Instrumente sehr verbreitet. Durch Herstellung einer neuen 
schwer schmelzbaren Glasart, des Borosilicatglases Nr. 591, 
in dem glastechnischen Laboratorium von Schott & Gen. zu 
Jena, ist ein Thermometerglas gewonnen, welches eine Er- 


1) Person, Compt. rend. 19. p. 757. 1844. 
9 Waterston, Phil. Mag. (4) 26. p. 116. 1863. 


3) Vgl. Wiebe, Zeitschr. f. Instrumentenkunde p. 209. 1890. 
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‚ hitzung der aus demselben angefertigten Instrumente bis auf 
550° zulässt, sodass dieselben also fast 200° oberhalb des 
Quecksilbersiedepunktes brauchbar bleiben. Ausser seiner 
Härte besitzt dieses Glas noch die für seine thermometrische 
Verwendung sehr vortheilhafte Eigenschaft einer geringen ther- 
mischen Nachwirkung. Die Eispunktsdepression der aus dem- 
selben gefertigten Thermometer beträgt nach einer Erhitzung 
auf 100° nur 0,02%. Die Bestandtheile des Jenaer Glases 
Nr. 59" sind 11 Proc. Na,O, 5 Proc. Al,O,,.12 Proc. B,O,, 
0,05 Proc. Mn,O, und 71,95 Proc. SiO,. 

Untersuchungen über die Ausdehnung von Flüssigkeiten 
oberhalb ihres Normalsiedepunktes sind bisher nur in verhältniss- 
mässig geringer Anzahl ausgeführt worden. Ausser der oben 
erwähnten Arbeit von Waterston sind noch zu nennen die 
Untersuchungen von Mendelejeff!), Drion?) und Andre- 
jeff.*) Von diesen Forschern sind besonders mit Kohlen- 
säure, Schwefliger Säure, Ammoniak und Stickoxyd Unter- 
suchungen angestellt. Es ergab sich bei all diesen Flüssig- 
keiten, dass ihre Ausdehnung mit der Temperatur bedeutend 
zunimmt und sich schliesslich soweit steigert, dass sie in der 
Nähe des kritischen Punktes die der Gase noch übertrifft. 
Die bei diesen Beobachtungen befolgte Methode bestand darin, 
dass die zu untersuchende Flüssigkeit in ein Glasgefäss ein- 
geschlossen wurde, dessen innerer Raum so bemessen war, 
dass die Flüssigkeit durch ihren eigenen Dampfdruck am 
Sieden verhindert wurde. Da dieser mit der Temperatur sich 
erheblich ändert, so wurde die Ausdehnung der Flüssigkeit 
unter sehr verschiedenen Drucken bestimmt. Von diesem 
Mangel frei zeigt sich die neuere Arbeit von Amagat), der 
bei seinen Ausdehnungsbestimmungen den Druck direct ge- 
messen hat. Derselbe hatte die Ausdehnung von Wasser. 
Aether, Schwefelkohlenstoff und verschiedenen Alkoholen unter 
Drucken bis zu 3000 Atmosphären untersucht und ausnahms- 
los gefunden, dass die Ausdehnung von Flüssigkeiten unter 
allen Drucken mit der Temperatur sich erheblich steigert. par 


1) Mendelejeff, Zeitschr. Chem. Pharm. p. 33. 1861. 
2) Drion, Ann. Chem. Phys. (3) 56. p. 5. 
3) Andrejeff, Ann. Chem. Phys. (3) 56. p. 317. 
Ber Amagat, Ann. Chem. Phys. 1893. 
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Für die beabsichtigte Untersuchung der relativen Aus- 
dehnung des Quecksilbers im Jenaer Glase 59" wurden aus 
dieser Glassorte thermometerähnliche Instrumente hergestellt. 
die der Hauptsache nach aus Glas- 
gefässen mit angeschmolzenen Ca- 
pillaren bestanden. Dieselben soll- 
ten zunächst so weit mit Queck- 
silber gefüllt werden, um an der 
auf der Capillare anzubringenden 
Scala die Ausdehnung des Queck- 
silbers zwischen 0 und 100° beob- 
achten zu können. Ausserdem 
sollten die Instrumente aber eine 
Vorrichtung besitzen, um nach Be- 
lieben Theile von der Quecksilber- 
masse abtrennen zu können, so- 
dass die Capillare sich nach und 
nach auch zur Beobachtung der 
Quecksilberausdehnung zwischen 
100 und 200°, 200 und 300° etc. 
benutzen liess, und es auf diese 
Weise möglich war, die Ausdeh- 
nung in höheren Temperaturen 
unmittelbar mit derjenigen zwi- 
schen 0 und 100° zu vergleichen. 
Um diesem Zwecke zu genügen, 
erhielten die Instrumente die auf 
Abbildung darge- 


stellte Gestalt. 
6 
Beschreibung der Instrumente. 
Btn ze Wie aus der Figur zu er- 


sehen, setzt sich das Gefiiss G 
«der Dilatometer in der Capillare A fort, welche auf eine Strecke 
von 20 cm mit einer Millimetertheilung versehen ist. Oberhalb 
der Theilung bei Z verzweigt sich die Capillare in zwei Arme. 
Der eine von diesen setzt sich in gerader Richtung fort und 
erweitert sich zu dem Gefäss A, das etwa den vierfachen 
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Rauminhalt von @ besitzt und in einer zugeschmolzenen 
Capillare A, endet. Der andere Arm zweigt sich bei 7 recht- 
winkelig zur Richtung der Capillare A ab, erweitert sich zu- 
nächst zu der Erweiterung # und biegt hinter dieser wieder 
rechtwinkelig nach oben ab, um in dem Gefäss B zu enden, 
das 4 an Grösse gleichkommt. Die Gefässe 4 und B sind 
noch mit zwei Glocken @/, und Gi, umgeben, deren jede ein 
paar Ansatzréhren A#, und #,, #, und #, besitzt. Durch 
diese kann man Kühlwasser ein- und austreten lassen, das die 
Gefiisse 4 und 5 umspült, um sie auf gleichmässiger Tempe- 
ratur zu erhalten. Die Glocken sind oben durch zwei Kaut- 
schukstopfen verschlossen, durch welche dort der Austritt des 
Kiihlwassers verhindert wird. Die Capillare A,, in welche das 
(sefäss 1 endet, hat den Zweck, die Füllung der Instrumente 
mit Kohlensäure unter Druck zu ermöglichen. 

Die an der oberen Hälfte der Instrumente angebrachte 
Vorrichtung sollte für das Abtrennen von Quecksilbertheilchen 
von der im Gefäss befindlichen Masse dienen. Dieses geschah 
in der Weise, dass das Gefiiss unten so weit erhitzt wurde, 
bis die emporsteigende Quecksilbersäule die Verzweigungsstelle 
/ verschloss, dann wurde das Gefäss 3 abgekühlt und durch 
den alsdann von 4 aus wirkenden Ueberdruck das Quecksilber 
von Z bis in die Erweiterung EZ getrieben. Das auf solche 
Weise von der übrigen Masse abgetrennte Quecksilber lässt 
sich durch Umkehrung des beschriebenen Vorganges auch wie- 
der mit derselben vereinigen. 

Da die hierbei auszuführenden Operationen der hohen 
Temperaturen wegen etwas schwierig erschienen, war es rath- 
sam, die Dimensionen der Capillare nicht zu klein zu wählen. 
Der innere Durchmesser wurde zu ?/, mm angenommen. Weil 
aber auf die 20 cm lange Theilung der Capillare etwa 120° 
tallen sollten, musste das Gefäss einen Rauminhalt von nahezu 
4ccm erhalten. Hierdurch ist die Gestalt der Instrumente 
etwas unförmlich geworden. Die Länge der Gefiisse beträgt 
70 mm und ihr äusserer Durchmesser 12 mm. Wegen der 
| grossen Masse Quecksilber ist die Empfindlichkeit der Instru- 
mente gegen Temperaturschwankungen eine verhältnissmässig 
geringe. Ueberdies machten die grossen Dimensionen die Hand- 
habung der Instrumente zu einer nicht ganz ungefährlichen, 
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da der unter Druck gefüllte Raum der Gefässe 4 und B einen 
Inhalt von etwa 30 ccm besitzt. Nach einiger Uebung erwies 
sich die Ausführung der gewählten Methode durchaus nicht 
schwierig, sodass anzunehmen ist, dieselbe lasse sich auch 
bei geringerem Capillarendurchmesser von !/, mm oder noch 
weniger anwenden. Hierdurch würden die Instrumente voraus- 
sichtlich in erheblichem Maasse handlicher und empfindlicher 
werden. 


Herstellung der Instrumente. 


Es wurden drei solcher Instrumente geblasen. Dieselben 
sollten unter verschieden hohem Drucke gefüllt werden, um so 
den Einfluss des letzteren auf die Ausdehnung des Quecksilbers 
feststellen zu können. Die Scalen auf den Capillaren wurden 
nach dem oben erwähnten Verfahren hergestellt, indem Por- 
zellanfarbe in die Theilstriche eingebrannt wurde. Dieselben 
werden daher bei keiner der in Frage kommenden Tempera- 
turen irgendwie angegriffen. Bevor die Instrumente mit Queck- 
silber und Kohlensäure gefüllt wurden, wurden ihre Gefüsse 
einer dreissigstündigen Erhitzung auf 530—540° im Luftbade 
ausgesetzt. Dieses geschah zu dem Zwecke, um die von der 
Herstellung der Instrumente hervorgerufene thermische Nach- 
wirkung in ihrem Verlaufe zu beschleunigen und so eine 
spätere Veränderung der Instrumente, einen „Anstieg“, zu ver- 
hindern. Es zeigte sich späterhin allerdings, dass dieses 
nicht vollständig gelungen ist, wovon weiter unten ausführlich 
die Rede sein wird. Nach der Erhitzung wurden die Gefässe 
so weit mit Quecksilber gefüllt, dass beim Einbetten der 
Instrumente in Eis die Quecksilberkuppe sich auf das untere 
Ende der Scala einstellte, und es also möglich war, auf dieser 
Eis- und Siedepunkt zu bestimmen. Der übrige Raum im 
Innern der Instrumente wurde luftleer gemacht, um die Cali- 


 brirung der Capillaren vornehmen zu können. 
ore 


Calibrirung. 

Die Feststellung der Caliberfehler geschah auf folgende 
Weise: Auf der von 0—200 mm reichenden Millimetertheilung 
der Instrumente wurden die Punkte 10 und 190 als Fun- 
damentalpunkte angenommen und die Calibrirung also auf das 
Intervall 10—190 der Scala als Normalintervall bezogen, so- 
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dass die Punkte 10 und 190 die Caliberfehler 0 erhielten. 
Das Normalintervall wurde in drei Theile zerlegt und mittels 
Quecksilberfäden von 60 und 120 mm Länge zunächst für die 
Punkte 70 und 130 nach der Neumann-Thiesen’schen ') Methode 
die Caliberfehler bestimmt. Darauf wurden die Theilintervalle 
wieder in je drei Theile zerlegt und mittels Fäden von 20 
und 40 mm Länge für alle Punkte von 20 zu 20 mm die Fehler 
ermittelt. Endlich wurde die ganze Scala von 0—200 mit 
einem Faden von 10 mm Länge untersucht. 

Die Ablesung der Fadenlängen geschah mit einem Cali- 
brirapparat nach der von Pernet und Marek angegebenen 
Construction, aus zwei an einer Schiene verschiebbaren Fern- 
rohren bestehend. Derselbe Apparat diente auch zur Unter- 
suchung der Theilung, die sich als durchaus befriedigend er- 
wies. Bei der Calibrirung wurden hunderistel Millimeter ge- 
schätzt; die Berechnung derselben auf Tausendstel durchgeführt. 
Nach der oben angegebenen Methode wurden die Caliberfehler 
für alle Zehnerpunkte der Scala bestimmt und aus diesen so- 
dann durch graphische Interpolation für alle Millimetertheil- 
striche ermittelt. In der folgenden Tabelle finden sich für 
jeden zehnten Theilstrich die Calibercorrectionen in hundertstel 
Millimeter angegeben für die drei Instrumente, welche mit I, 
II oder III bezeichnet wurden: 


Calibercorrectionen. 
bei von I Il III bei von I II Ill 
0 - 9 + 12 — 12 110 + 74 — 27 — 19 
10 0 0 0 120 + 66 — 16 — 20 7 
20 + 13 — 14 0 130 + 62 — 6 — 21 
30 + 20 — 28 — 1 140 + 56 + 4 — 16 7 
40 + 26 — 40 - 8 150 + 48 + 14 — 13 
50 + 31 — 51 — 14 160 + 39 + 14 -— 9 
60 +51 — 60 — 20 170 + 27 +9 — 7 
70 + 67 — 59 — 22 180 + 10 - 1 — 4 ; 
80 + 68 — 58 — 22 190 0 0 0 
90 + 70 — 51 — 20 200 — 33 0 - 7 
100 + 74 — 42 — 21 


Gradwerthbestimmung. Kant < 


Nach beendigter Calibrirung der Instrumente wurden mit 
jedem derselben drei Gradwerthbestimmungen vorgenommen. 


1) Neumann-Thiesen, Carl's Rep. 15. p. 285. 
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a Die Eispunkte wurden bestimmt, indem die Instrumente in 
tein geschabtes Eis eingebettet wurden, das mit destillirtem 
_ Wasser ausgespült war. Die Siedepunktsbestimmungen wurden 
in einer Rudberg’schen Siederöhre ausgeführt, in welcher 
_destillirtes Wasser zum Sieden gebracht worden war. Eine 
_ Manometervorrichtung gestattete, den Ueberdruck im Innern 
der Siederöhre zu messen. Bei Hinzufügung dieser Grösse zu 
dem mit den nöthigen Correctionen versehenen Barometer- 
 stande ergab sich aus den nach Broch in den internationalen 
 meteorologischen Tabellen veröffentlichten Angaben die zu dem 
ermittelten Drucke gehörige Siedetemperatur. 
Bei den Ablesungen wurden 5 mm der Quecksilbersäule 
aus dem Kork, welcher die Siederöhre verschloss, und in 
welchem die Instrumente befestigt waren, hervorragen gelassen. 
Die deswegen erforderliche Correction zu dem Stande der 
Instrumente wurde in dem erfahrungsmässig ermittelten Be- 
trage angebracht. Um nicht alle Ablesungen an den gleichen 
_ Scalenstellen machen zu müssen, wurde vor der zweiten Grad- 
werthbestimmung ein Theil von der Quecksilbermasse in die 
Erweiterung der Instrumente geschafit. In solcher Weise 
_ wurden Eis- und Siedepunkt um ein Stück verschoben. Für 
die Verminderung der Quecksilbermasse bei der zweiten Grad- 
werthbestimmung wurde die erforderliche Correction in Rech- 
nung gezogen, um dieselbe mit den übrigen Bestimmungen 
vergleichbar zu machen. Nachdem vor der dritten Gradwerth- 
 bestimmung die abgetrennte Masse dem übrigen Quecksilber 
wieder hinzugefügt war, erwies sich die Eispunktslage in 
- Vergleich zu der anfänglichen als unverändert. Diese war 
bei den drei Instrumenten unter Berücksichtigung der Caliber- 
fehler für 
I 8,90; II 12,39; III 10,23. 
= Die Aenderung des Schmelzpunktes des Eises mit dem 
atmosphirischem Druck ist zu gering, als dass sie für die 
vorliegenden Untersuchungen in Betracht kommen könnte. 
Die obigen Werthe geben also den Stand der Instrumente bei 
0° an. Die Ablesungen der Siedepunkte waren dagegen erst 
auf 100° zu redueiren, da die ermittelten Siedetemperaturen 
99,95, 99,93 und 99,94" waren. Der bei diesen Temperaturen 
beobachtete Stand der Instrumente wurde in Bezug auf das 
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Caliber corrigirt, und aus der Differenz gegen den Stand der 
Nullpunkte ergab sich der Gradwerth der Instrumente. Es 
wurde gefunden als Werth von 100 Temperaturgraden in 


mittleren Scalentheilen des Intervalles 10—190 re 
von I 
bei der 1. Bestimmung 152,57 161,47 27 
152,70 161,50 62,28 
nn 152,54 161,41 17 
- Mittel 152,60 161,46 162,21 


| - 
Mite 

Auf diese Gradwerthbestimmungen folgte die Füllung der 
Instrumente mit Kohlensäure unter Druck. Dieses geschah 
nach einem von mir früher beschriebenen Verfahren.') Die 
Einrichtung entsprach genau der daselbst dargestellten. 

Die Instrumente wurden aus einem Kohlensäureballon. 
wie solche im Handel käuflich zu haben sind, mit Kohlen- 
säure gefüllt. Zwischen dem Ballon und den Instrumenten 
waren ein. mit Hähnen versehener Recipient von ca. 11 In- 
halt, ein Manometer und ein Trockenrohr eingeschaltet. Der 
Recipient sollte eine Verminderung des Druckes der mit 
50 bis 60 Atmosphären Druck aus dem Ballon ausströmenden 
Kohlensäure ermöglichen, die mittels des Manometers gemessen 
werden konnte. 

Zur Anbringung der zu füllenden Instrumente an den 
Füllapparat diente ein Rohrstück, in welches seitlich hohle 
eylindrische Hülsen eingesetzt waren, um in diese die Instru- 
mente mit Siegellack einkitten zu können. Am Ende des 
Rohrstückes befand sich ein Hahn, durch welchen das com- 
primirte Gas aus dem Apparat ausströmen konnte. 

Um die Instrumente in die Hülsen des Rohrstückes ein- 
zusetzen, wurde die Spitze der Capillare A, abgebrochen und 
an die Oeffnung ein kurzes Glasrohr angeschmolzen, das in 
die Hülsen hineinpasste. Durch Einkitten mit Siegellack wurde 
dann die Dichtung hergestellt. 

Nach dieser Vorbereitung musste, ehe die Füllung vor- 
genommen werden konnte, zuvor die Luft aus dem Apparat 
und den Instrumenten entfernt werden. Dieses geschah durch 


Füllung mit comprimirter Kohlensäure. 


1) A. Mahlke, 


Zeitschr. 
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24 Atmosphären. 


die Stelle, wo die Schellackstückchen lagerten, 


A, Mahlke. 


wiederholtes Ein- und Auslassen der Kohlensäure in 
Apparat unter etwa 10 Atmosphären Druck. 

Es wurde nun von den Instrumenten I unter 16 Atmo- 
sphären Druck gefüllt, II unter 8 Atmosphären, III unter 
Der Verschluss der Instrumente wurde in 
folgender Weise bewerkstelligt. Vor dem Einkitten in den 
Apparat waren in dieselben kleine Schellackstückchen hinein- 
gethan, welche in den angeschmolzenen Glasröhren über der 
Oeffnung der Capillare A, lagerten. Der Druck wurde nun 


den 


nach der Entfernung der Luft aus den Instrumenten auf 


8 Atmosphären gebracht. Dann wurde bei dem Instrumente II 
von aussen 
schwach erwärmt. Der Schellack schmolz, verschloss die 
Oeffnung der Capillare X, und konnte durch einen geringen 
Ueberdruck beliebig weit in diese hineingepresst werden. Beim 


Erkalten verschloss derselbe dann die Instrumente gegen jeden 


 Äusseren oder inneren Ueberdruck. Darauf wurde der Druck 


auf 16 Atmosphären erhöht und dasselbe mit I vorgenommen 
und schliesslich bei 24 Atmosphären auch mit III. Nachdem 
die Instrumente aus dem Apparat herausgelöst waren, konnte 
die Capillare A, hinter dem Schellackverschluss zugeschmolzen 
werden. ') 

Erniedrigung der Eispunkte. 

Durch diese Füllung unter Druck mussten die Eispunkte 
der Instrumente erheblich erniedrigt werden, da erstens durch 
diesen das Quecksilber comprimirt und zweitens die Gefässe 
erweitert werden. Die Lage der Eispunkte fand sich jetzt, 
mit Rücksicht auf die Calibercorrectionen 


1891) zuerst angegeben. = 


bi I Il 
zu 6,44 11,12 6,42 
Vor der Füllung fand sich dieselbe Bw 
bi I m 
Die Depression des Eispunktes betrug also er 
bei I für 16 Atmosphären 2,46 Scalentheile 
1,27 font 


1) Dieses Verfahren ist von Schott set (Zeitschr. f. Instrumentenk. p. 330. 
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Coefficient des inneren Druckes. 
Diese Werthe lassen sich leicht in Grade umrechnen ver- 
mittels der oben bestimmten Gradwerthe der drei Instrumente. 
Berechnet man dann hierauf, um wie viel ein Druck von 1 mm 
Quecksilber den Eispunkt erniedrigen würde, so erhält man 
den Coefficienten des inneren Druckes für die Instrumente. 
Derselbe beträgt für 
I 0,0001326; II 0,0001295; III 0,0001289. 
Diese Zahlen weichen nur unerheblich von den für gewöhn- 
liche Thermometer durchschnittlich geltenden ab. Letztere 
sind etwas grösser, doch dürfte die Abweichung kaum ein 
Zehntel betragen. Die nahe Uebereinstimmung dieser drei 
Werthe untereinander mag sowohl für die gleichmässige Aus- 
führung der Instrumente wie für die richtige Druckbestimmung 
bei der Füllung zeugen. 


Wiederholung der Gradwerthbestimmung. 

Durch den im Innern der Instrumente vermöge der Füllung 
erzeugten Druck waren. dieselben in ihren Elementen verändert 
worden. Das Volumen, welches die Quecksilbermasse einnahm, 
hatte der Druck verringert. Dagegen hatte derselbe den 
Rauminhalt des Gefässes vergrössert, und desgleichen, wenn 
auch in erheblich geringerem Maasse, denjenigen der Capillare. 
Es war demnach zunächst eine Wiederholung der Gradwerth- 
bestimmungen nöthig. Dieses war auch deswegen erforderlich, 
weil ausser den schon angeführten Veränderungen der Instru- 
mente eine Veränderung der Ausdehnung des Quecksilbers 
durch den Druck möglich erscheinen musste, da bei den 
früheren Gradwerthbestimmungen die Ausdehnung des Queck- 
silbers im Vacuum beobachtet worden war. 

Es wurden mit jedem Instrument je vier Gradwerth- 
bestimmungen vorgenommen. Die Eispunktsbestimmungen 
wurden dabei wie früher ausgeführt. Bei den Siedepunkts- 
bestimmungen dagegen war Rücksicht auf den Druck in den 
(tefässen zu nehmen, der bei den früheren Bestimmungen nicht 
in diesen vorhanden gewesen war. Durch die von der Siede- 
röhre aufsteigende heisse Luft musste die in den Gefässen ./ 
und B eingeschlossene Kohlensäure erwärmt und dadurch 
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ihr Druck erheblich vermehrt werden, wenn nicht die Kühl- 
vorrichtung der Instrumente in Thätigkeit gesetzt worden wäre. 
Durch den vermehrten Druck hätte alsdann sowohl eine Stand- 
änderung der Instrumente durch vermehrte Erweiterung der 
Gefässe und grössere Compression des Quecksilbers eintreten 
müssen. als auch möglicherweise eine Veränderung in der 
Ausdehnung des Quecksilbers. Dieses alles verhinderte die 
Kühlvorrichtung. 

Durch einen über das untere Ansatzrohr A, an der Kühl- 
glocke (sl, gezogenen Kautschukschlauch trat das Kühlwasser 
in den Raum zwischen der Glocke Gl, und dem Gefäss 4 ein 
und umspülte letzteres. Auf das obere Ansatzrohr AR, war 
gleichfalls ein Kautschukschlauch gezogen, dessen anderes Ende 
das untere Ansatzrohr A, der zweiten Kühlglocke (/, umschloss. 
So musste das Kühlwasser, welches durch %, eingetreten war, 
durch #, wieder austretend durch den dieses Ansatzstück 
umschliessenden Kautschukschlauch in die zweite Kühlglocke (/, 
eintreten und auch das Gefäss 3 umspülen, worauf es durch 
einen auf das Ansatzrohr A, gezogenen Kautschukschlauch 
wieder fortgeleitet wurde. 

Bei diesen Siedepunktsbestimmungen wurden immer zwei 
Instrumente gleichzeitig zur Beobachtung in die Siederöhre 
gebracht. So wurde denn das Kühlwasser, nachdem es das 
eine Instrument durchströmt, auch noch in gleicher Weise 
durch das andere hindurchgeschickt. Eine wesentliche Tem- 
peraturerhöhung erfuhr es hierbei nicht. Da wegen des in 
den Instrumenten herrschenden Druckes ein Abdestilliren des 
Quecksilbers nicht zu befürchten war, so konnten die Instru- 
mente mit der ganzen (uecksilbersäule in den Dampf ein- 
getaucht werden. Zum Zwecke des Ablesens wurden sie dann 
schnell um das hierfür erforderliche Stück herausgezogen. 
Deswegen war bei diesen Beobachtungen keine Correction für 
den herausragenden Faden nöthig. 

Da immer zwei Instrumente gleichzeitig abgelesen wurden, 
so musste im ganzen sechsmal die Siedetemperatur bestimmt 
werden. Bei den ersten drei Malen wurde diese zu 99,89, 
99.57 und 99,87 ermittelt; die letzten drei Male ergaben siimmt- 
lich 100,01. Indem nach diesen Ergebnissen wie früher für 
die drei Instrumente die Gradwerthe berechnet wurden, fand 
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sich der Werth von 100 Temperaturgraden in Scalentheilen 


des Normalintervalles 10—190 sah 
bei I II III 
u nach der 1. Bestimmung zu 161,65 162,15 7 


„ 152,58 161,59 162,16 
„ 152,59 161,56 162,10 


Mittel 152,56 161,65 162,15 


Khe eine Vergleichung dieser Werthe mit den früher 
gefundenen vorgenommen werden kann, muss erwähnt werden, 
dass während der folgenden Versuche bei den Instrumenten I 
und II das Gefäss A absprang infolge von Spannungen, die 
beim Lösen und Wiedereinsetzen des Kautschukstoptens 8, 
entstanden, das Quecksilbergefiiss dagegen und die Capillare 
blieben unversehrt. Nachdem diese Gefässe wieder angeblasen 
waren, wurde I unter 8, II unter 16 Atmosphären Druck mit 
Kohlensäure gefüllt. Ausser dieser Aenderung des Druckes 
fand auch eine solche in der Lage der Eispunkte statt, da 
zum Behufe des Anblasens des Gefässes 4 das Quecksilber 
aus den Instrumenten herausgelassen worden war. Nach der 


Neufüllung derselben fand sich die Eispuuktslage 
bei I bei II wre 
zu 0,15, zu 0,05. he 


Dieser Aenderungen wegen wurden mit den beiden Instru- 
menten I und Il noch je zwei Gradwerthbestimmungen aus- 
geführt. An die früher ermittelten wurden dann, um sie mit 
den letzten vergleichbar zu machen, die erforderlichen Cor- 
reetionen angebracht. Die Volumenerweiterung des Gefiisses 
durch den Druck konnte aus den oben berechneten Coetti- 
cienten des inneren Druckes leicht bestimmt werden. Letztere 
stellen die Summe der Wirkungen des Druckes hinsichtlich 
der Gefiisserweiterung und hinsichtlich der Quecksilber- 
compression dar. Die Quecksilbercompression lässt sich aber 
nach den Beobachtungen von Regnault u. a. berechnen. Nach 
Abzug des von dieser herrührenden Betrages von den Coetti- RK, 
cienten des inneren Druckes erhält man eine Grösse, welche 
die Volumenveränderung darstellt, die durch den Druck von 
I mm Quecksilber hervorgebracht wird. Der Inhalt des Ge- 
füsses, in Scalentheilen ausgedrückt, ergab sich vermittels der 
Gradwerthe der Instrumente und der mittleren Ausdehnung 


Ann, d. Phys. u. Chem. 58. 
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des Quecksilbers im Jenaer Glase 5911 zwischen 0 und 100°, 
deren Berechnung weiter unten ausgeführt wird. 

Die an die obigen Gradwerthe anzubringende Correetion 
für die Gefässerweiterung betrug selbst bei dem’ Instrumente III, 
welches unter 24 Atmosphären Druck gefüllt war, nur wenige 
hundertstel Scalentheile. Die Erweiterung, welche die Capillaren 
durch den Druck erfuhren, betrug noch bedeutend weniger, 
da diese eine nahezu zehnmal so starke Wandung besitzen. 
So konnte denn die Correction für Erweiterung der Capillaren 
vernachlässigt werden. Dieses durfte dagegen nicht geschehen 
mit derjenigen für die Volumenveränderung des Quecksilbers 
durch den Druck und mit der Massenverminderung desselben, 
die bei der letzten Füllung der Instrumente I und II ein- 
getreten war. 

Werden alle diese Correctionen in der Weise angebracht, 
dass sämmtliche Gradwerthe sich auf den Zustand der Instru- 
mente bei der letzten Bestimmung beziehen, so beträgt der 
Werth von 100 Temperaturgraden in Scalentheilen des Normal- 
intervalles 10— 190: 


bei I bei II bei III 
vor der F 52,45 (im Vae.) 161.23 (im Vae.) 162,11 (im Vae.) 
Füllung mit 52, 58 en 161,26 = 162.22 . 
Druck 7 52.42 161,17 162.11 
— VOR 152,41 (16 Atm.) 161,43 (8 Atm.) 162.15 (24 Atm.) 
: Füllung 152,49 AR 161,36 > 162,19 ” 
it Druck | 15250 161,37 „ 162.16 
| 152,51, 161,84 „ 16210 „ 


„nach der | 152,86 (8 Atm.) 161.43 (16 Atm.) 
. Füllung 


mit Druck | 152,55 ” 161,57 7 


Bildet man die Mittelwerthe der einzelnen Gruppen nach den 
verschiedenen Drucken, so ergiebt sich für I 152,48 im Vacuum, 
152,48 bei 16 Atmosphären Druck und 152,46 bei 8 Atmo- 
sphären, ebenso für III 162,15 im Vacuum und gleichfalls 162,15 
bei 24 Atmosphären. Dagegen bei II 161,22 im Vacuum, 161,38 
bei 8 Atmosphären und 161,50 bei 16 Atmosphären. 

Aus den Beobachtungen von I und III folgt sich also, 
dass der Druck die Ausdehnung des Quecksilbers zwischen 0 
und 100° nicht in nachweisbarer Weise beeinflusst. Aus den- 
jenigen von II scheint dagegen eine Zunahme der Ausdehnung 
mit zunehmendem Druck hervorzugehen. Dieser Widerspruch 
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dürfte wohl auf Beobachtungsfehler zurückzuführen sein, zumal 
bei der Weite der Capillaren der Instrumente sehr verschiedene 
Formen der Kuppenbildung zu beobachten waren. Es scheint 
hiernach die Annahme gerathen, dass Quecksilber zwischen 0 
und 100° in seiner Ausdehnung von Drucken bis zu 24 Atmo- 
sphären nicht in merkbarer Weise beeinflusst werde. Dem- 
gemäss empfiehlt es sich, von den obigen Werthen das Mittel 
zu nehmen und als Gradwerth ergiebt sich somit für 


I 152,47; II 161,35; III 162,15. 


Lottie Successives Abtrennen von Quecksilber. 
> 


Nach Beendigung der Gradwerthbestimmungen musste für 


die weiteren Versuche zunächst Quecksilber von der übrigen 
Masse abgetrennt werden, um ein anderes Temperaturintervall 
auf der Scala ablesen zu können. Zu diesem Zwecke wurde der 
Stopfen St, bei dem zu behandelnden Instrumente herausgelöst 
und das untere Gefäss mit der Capillare in ein unten ver- 
schlossenes Messingrohr gesteckt, das innen mit Asbest aus- 
gekleidet war. Das Rohr wurde dann erhitzt, bis das in der 
Capillare emporsteigende Quecksilber die Verzweigungsstelle Z 
verschloss, worauf mit dem Erhitzen inne gehalten und in die 
Oefinung der Glocke (GJ, kleine Kisstückchen hineingethan 
wurden, welche das Gefäss B mit der darin befindlichen Kohlen- 
säure abkühlten. Hierdurch wurde der Druck der letzteren 
vermindert, während derjenige in A sich gleich blieb. Der 
vom Gefäss 4 ausgehende Ueberdruck musste also auf die in 
der Verzweigungsstelle 7 befindliche Quecksilbermasse wirken 
und dieselbe vor sich her nach # zu treiben. Es wurden auf 
diese Weise Quecksilberfäden von 5 bis 15 mm Länge ab- 
getrennt und durch Wiederholung dieser Operation liess sich 
leicht jede gewünschte Erniedrigung im Stande der Instrumente 
erzielen. 

War einmal zu viel Quecksilber abgetrennt, so liess sich 
dieses auch wieder zur übrigen Masse zuriickschaffen. Zu dem 
Zwecke wurden die unteren Ansatzröhren der Kühlglocken 
R, und #&, durch einen mittels eines Quetschhahnes ver- 
schlossenen Kautschukschlauch verbunden und die Glocke Gi, 
mit Eiswasser angefüllt. Darauf wurde das untere Gefäss in 
der oben beschriebenen Messingröhre erhitzt, bis das Queck- 
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silber die Verzweigungsstelle Z erreichte, und das Instrument 
horizontal gerichtet, sodass sich das Gefäss B oberhalb 4 
befand. Wurde nun der Quetschhahn zwischen den beiden 
Ansatzröhren A, und AR, geöffnet, so strömte das Eiswasser 
aus der Glocke Gl, in Gi, hinüber und kühlte das Gefäss 4 
ab, während sich 3 erwärmte. Dadurch wurde dann das Queck- 
silber aus # nach Z hin getrieben. u 


Zunächst wurde bei allen Instrumenten aus dem Gefässe 
so viel Quecksilber entfernt, dass die Siedepunkte, welche vor- 
her am oberen Ende der Scala sich befanden, nunmehr am 
unteren zu liegen kamen. Nachdem sodann genau wie früher 
die Siedepunktslage bestimmt war, wurde die Lage des Punktes 
200 ermittelt, indem die Instrumente mit zwei Normalthermo- 
metern im Dampfe von Methylbenzoat verglichen wurden, das 
in einer Rudberg’schen Siedepunktsröhre mit Riickflusskiihler 
zum Sieden gebracht war und dessen Normalsiedepunkt in 
der Nähe von 200° liegt. Die Siedepunktsbestimmung sowohl 
wie die Bestimmung des Punktes 200 wurde noch einmal 
wiederholt, sodass das Intervall von 100 bis 200° bei jedem 
Instrument zweimal untersucht wurde. 

Das nächste Intervall, welches bestimmt wurde, reichte 
von 200 bis 290°. Nachdem so viel Quecksilber in die Er- 
weiterung # geschafft war, dass der Punkt 200 auf das untere 
Ende der Scala fiel, wurde dessen Lage wieder durch Ver- 
gleichung mit zwei Normalthermometern im Dampfe von Methyl- 
benzoat ermittelt, ebenso die Lage des Punktes 290 durch 
Vergleichung in einem Salpeterbade. Auch für dieses Intervall 
wurde jede Bestimmung zweimal ausgeführt und desgleichen 
für die folgenden. Diese, welche nacheinander untersucht 
wurden, indem mehr und mehr Quecksilber aus den Gefässen 
der Instrumente entfernt wurde, erstreckten sich von 290 bis 
350°, von 350 bis 400°, von 400 bis 450° und von 450 bis 
500°, Bei den drei letzten Intervallen wurde überdies noch 
ein Punkt in der Mitte derselben bestimmt, also 375, 425 und 
475°. Diese Zahlen, sowie die angegebenen Grenzen sind nur 
angenähert richtig, da eine genaue Innehaltung dieser Werthe 
unndthige Schwierigkeiten verursacht haben würde. 


Verlauf der Beobachtungen. 
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Quecksilberthermometer. 981 
Bei all diesen Beobachtungen wurde stets die Kühlvor- 
| richtung der Instrumente in Thätigkeit gesetzt, welche es er- 
| moglichte, die Temperatur der Gefässe 4 und B selbst über 
einem Bade von 500° auf Zimmertemperatur zu erhalten. Das 
austretende Kühlwasser hatte eine Temperatur von 20 bis 25°, 


sodass die Instrumente also stets bei den Beobachtungen in 
ihrem Innern nahezu den gleichen Druck wie bei der Füllung 
besassen. In diesen höheren Temperaturen von 200° an wurde 
jedoch immer nur ein Instrument zur Zeit in das Temperatur- 


3 bad gebracht; die gleichzeitige Behandlung von zweien oder 

- dreien wäre zu schwierig gewesen. 

N Es gelang auch nicht, alle drei Instrumente unversehrt 

y durch die ganze Reihe der Beobachtungen hindurchzubringen. 

5 Beim Herausziehen von III aus dem Temperaturbade von 450° 

- spritzte ein Tropfen Wasser aus dem daran hängenden Schlauche 

S der Kühlvorrichtung an das erhitzte Gefäss, sodass dieses zer- 

r sprang. Bei I wurde, als dieses Instrument sich im Tempe- _ 

N raturbade von 475° befand, der Kolophoniumkitt, mit welchem 

l die Kautschukstopfen gegen die Kühlglocken gedichtet waren, 

| so weich, dass das Kühlwasser oben aus diesen austrat und 

N an der heissen Capillare herablief. Zwar wurde das Instru- 
ment aus dem Temperaturbade entfernt, bevor es in Stücke 

e zersprang, doch hatte die Capillare sehr viele Risse bekommen, 

- sodass es nicht rathsam erschien, dieses Instrument noch | 

e fernerhin zu Beobachtungen zu verwenden. Einzig das Instru- 

- ment Il überstand die ganze Reihe der Beobachtungen unver- 

- sehrt, ohne irgendwie Schaden zu nehmen. > 

1 Temperaturbäder. 

n Diese Beobachtungen wurden, soweit sie sich auf Tem- 

t peraturen über 200° bezogen, in einem Salpeterbade ausgeführt. 

n Der hierbei verwandte Apparat ist in der Zeitschrift für 

s Instrumentenkunde 1894, p. 73, eingehend beschrieben worden. 

8 Derselbe besteht aus einem cylindrischen Gefäss von 30 em 

h Höhe, mit einem Boden von 29 cm Länge und 13 cm Breite, 

d dessen Ecken abgerundet sind. Dieses Gefäss ist mit einer 7 

ir Mischung von Kali- und Natronsalpeter gefüllt, die bei etwa 

e 220° schmilzt und für Temperaturen bis nahe an 600° ein 


sehr brauchbares Temperaturbad bildet. Die Flüssigkeit wird 


a 
? 
- 
; 
- 
u 
+ 
re 
f 
4 = 
= 
. 
s 
* 
* 
> = 
Er 
- > 


durch ein Rührwerk, aus zwei von einem Motor getriebenen 
Schnecken gebildet, in Circulation versetzt. Die Dimensionen 
des Apparates und des Rührwerkes sind so bemessen, dass 
diese Circulation in den verschiedenen Theilen der Flüssigkeit 
eine möglichst gleichmässige ist, sodass Temperaturdifferenzen 
in derselben rasch ausgeglichen werden können. Dieses Gefiiss 
mit der Salpetermischung wurde nun nicht unmittelbar von der 
Wärmequelle aus erhitzt, sondern war von einem grösseren 
(seläss umgeben, welches von ihm nach allen Richtungen hin 
einen Abstand von 3 cm hatte. In dem Boden dieses grösseren 
Gefiisses war eine Oeffnung ausgeschnitten, die nach Belieben 
durch Verschieben einer Klappe verschlossen oder offen ge- 
halten werden konnte. So war es möglich, die Heizgase von 
den unter dem Apparat aufgestellten Brennern entweder durch 
die Oetinung im Boden des äusseren Gefässes zwischen beiden 
Gefiissen hindurchstreichen zu lassen, wenn die Temperatur 
im Salpeterbade gesteigert werden sollte, oder bei geschlossener 
Klappe dieselben aussen um das äussere Gefäss herumzuleiten, 
wenn es darauf ankam, die Temperatur in der Flüssigkeit 
constant zu halten. Um im letzteren Falle die Wärme der 
Heizgase besser für die Erhitzung des Apparates auszunutzen, 
war über das äussere Gefiiss ein Mantel, aus Eisenblech mit 
Asbest überzogen, herumgehängt. Dieser zwang überdies die 
Heizgase, nachdem sie an den Wänden des äusseren Gefässes 
emporgestiegen, durch zwei oben in diesen befindliche Oefinungen 
in den Zwischenraum zwischen den Deckeln der beiden Gefässe 
einzutreten und erst über das eigentliche Bad hinwegstreichend 
in die äussere Luft auszutreten. 

Da durch den Zwischenraum der beiden Gefüsse die zu 
beobachtenden Instrumente hindurchgesteckt werden mussten, 
so kamen sie in Gefahr, von den Heizgasen unmittelbar berührt 
zu werden. Um dieses zu verhüten, waren aus den Deckeln 
der Gefässe kreisrunde Oefinungen an entsprechenden Stellen 
herausgeschnitten. In diese wurde ein Messingeinsatz eingefügt, 
welcher die mittels Hülsen in ihn eingesetzten Instrumente 
trug. So waren diese vor der unmittelbaren Berührung durch 
die Heizgase geschützt. 
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Thermometer. 

Wie oben schon erwähnt, wurden bei jeder Vergleichung 
zwei Thermometer verwandt. Bei denjenigen, welche im Dampfe 
von Methylbenzoat, also beim Punkte 200, vorgenommen wurden, 
waren dies die Einschlussthermometer Fuess 257 und Fuess 
338. Diese Thermometer besitzen Scalen, die nach Fiinftel- 
graden getheilt sind, und von 90 bis 220, bez. 205” reichen. 
Ausserdem ist ein Nullpunkt mit Hülfstheilung von 5° Länge 
auf beiden Seiten auf ihnen angebracht. Das Intervall zwischen 
0 und 100° ist durch Anbringung einer Erweiterung in der 
Capillare verkürzt. Durch Calibrirung und Gradwerthbe- 
stimmung waren die Elemente dieser Thermometer früher in 
der Reichsanstalt bestimmt worden. Ausserdem war eine 
systematische Vergleichung dieser Instrumente untereinander 
und mit mehreren anderen früher im Oelbade ausgeführt.') 
Bei der Ablesung der Instrumente wurden etwa 4° des Queck- 
silberfadens aus dem Kork, mit welchem dieselben in den 
Deckel der Siederöhre eingesetzt waren, herausragen gelassen. 
Für dieses Stück des Fadens, sowie für das im Kork befind- 
liche wurde die erfahrungsmässig ermittelte Correction an die 
Ablesungen angebracht. Desgleichen wurden die Ergebnisse 
der Eispunktsbestimmungen, welche nach jeder Ablesung mit 
den Thermometern vorgenommen wurden, berücksichtigt. Ausser 
den bisher angeführten Correctionen war dann noch die Re- 
duction der Quecksilberthermometer auf das Luftthermometer 
anzubringen. Dieses geschah nach den Tafeln, die auf Grund 
von früher in der Reichsanstalt ausgeführten Beobachtungen 
hergestellt waren.?) Die Ablesung der Thermometer wurde 
auf tausendstel Grade ausgeführt und bei der Berechnung auf 
Hundertstel abgerundet. 

In gleicher Weise wurde bei der Benutzung der Thermo- 
meter verfahren, welche bei der Bestimmung des Punktes 290 
zur Verwendung kamen. Es waren dieses die Kinschlussthermo- 
meter Fuess 259 und Fuess 340. Dieselben besitzen Scalen, 


1) Vgl. Zeitschr. für Instrumentenkunde p. 208. 1893. 

2) Zeitschr. für Instrumentenk. p. 233. 1890; Wiebe, Vergleichung 
des Luftthermometers mit Quecksilberthermometern in Temperaturen 
zwischen 100 und 300°, 
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die von 190 bis 320, bez. bis 350° reichen und ausserdem mit 
einem Null- und einem Siedepunkt versehen sind. Die Intervalle 
_ zwischen 0 und 100 und zwischen 100 und 200° sind durch 
Erweiterungen in der Capillare verkürzt. Die Theilung der 
 Scalen war auf halbe Grade ausgeführt, die Ablesungen der 
Instrumente konnten somit nur auf hundertstel Grade vorge- 
nommen werden. Auch hinsichtlich der Bestimmung der Cor- 
 rection für den herausragenden Faden wurde bei diesen Thermo- 
_ metern anders verfahren, als bei den bei 200° benutzten. Hier- 
von wird weiter unten die Rede sein. 
Bei den Temperaturen über 300° wurden zur Vergleichung 
_ hochgradige Stabthermometer aus dem Jenaer Glase 59!!! be- 
nutzt. Es waren dies zunächst die Thermometer Niehls 76 
und Niehls 77. Die Scalen dieser Instrumente, welche nach 
ganzen Graden getheilt sind, reichen von 250 bis 550°. 
Ausserdem sind sie mit einem Nullpunkt versehen, oberhalb 
dessen sich eine Erweiterung in den Capillaren befindet. Die 
Fehler dieser Instrumente waren im Sommer 1893 durch Ver- 
gleichung mit einem Porzellanluftthermometer von mir bestimmt, 
welche in dem oben beschriebenen Salpeterbade in Tem- 
peraturen von 300 bis 500° wiederholt durchgeführt wurde. 
Bei Vergleichung dieser Thermometer mit den calibrirten 
Instrumenten Fuess 259 und Fuess 340 in einer Temperatur 
von 300° hatte sich vollkommene Uebereinstimmung gezeigt. 
sodass sich also die neue Fortsetzung der Temperaturscala, 
welche mittels eines Porzellanluftthermometers ausgeführt war, 
genau an die früher bis 300° ermittelte anschloss. Das Thermo- 
meter Niehls 77 erlitt im Laufe der Beobachtungen eine Be- 
schädigung, indem die zugeschmolzene Spitze absprang. An 
seiner Stelle wurde dann das ihm an Ausführung gleiche In- 
strument Niehls 81 verwandt, welches vorher durch Ver- 
| gleichung mit den Instrumenten Niehls 76 und Niehls 77 
bestimmt war. 


Uebereinstimmung der Thermometer. 

Für die Beurtheilung der Gleichmässigkeit der Temperatur- 
bäder und der bei Ablesung der Thermometer erreichten Ge- 
nauigkeit sollen die folgenden Zusammenstellungen dienen, welche 

die mit allen Correctionen versehenen gleichzeitigen Angaben 
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F 257 


200,25 
199,69 
200,77 
201,41 


F 259 


290,71 
287,79 
292,80 
288,70 


347,24 
350,26 


N 76 


372,50 
398,11 
348,95 
372,80 
397,47 
395,75 
421,29 
451,62 
474,21 


F 257 


199,70 
199,61 
200,82 
202,45 


F 259 


290,55 
287,64 
289,33 
390,73 


F 338 


200,11 
199,62 
200,62 
201,36 


F 340 


290,48 
287,77 
292,79 
288,55 


N 11 


350,54 
347,32 
350,40 


N81 


372,64 
398,09 
348,99 
372,76 
397,45 
395,75 
421,57 
451,32 
474,21 


338 


199,62 
199,60 
200,69 
202,58 


F 340 


290,25 
287,51 
289,43 
290,60 
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der Thermometer enthalten, sowie die Mittel und die Diffe- 
renzen dieser Werthe: 

Es zeigte an als Temperatur des benutzten Bades bei den 
Vergleichungen von I: oe 


Mittel: 

| (F 257+ F 338) 
200,18 
199,66 
200,70 
201,39 


Mittel: 

(F 259 + F840) 
290,60 
287,78 
292,80 
288,63 


Mittel: 
(N 16+ N 77) 
350,68 
347,28 
350,33 


Mittel: 
1(N 76+ N 81) 
372,57 
398,10 
348,97 
372,78 
397,46 
395,75 
421,43 
451,47 
474,21 


den Vergleichungen von II ergab in entsprechender 


Mittel: 

} (F 257+ F 338) 
199,66 
199,60 
200,75 
202,52 


Mittel: 


} (FP 259 + F340) 


290,40 
287,58 
289,38 
290,67 
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Differenz: 
F 257 — F 338 
+ 0,14 

+ 0,07 

+ 0,13 

+ 0,05 


Differenz: 
F 259 — F 340 
+ 0,23 
+ 0,02 
+ 0,01 
+ 0,15 


Differenz: 
N 11 


Differenz: _ 
NT6—N SL 
— 0,14 
+ 0,02 
— 0,04 
+ 0,04 
+ 0,02 
0,00 

— 0,28 
+ 0,30 
0,00 


Differenz: 
F 257 — F 338 
+ 0,08 
+ 0,02 
+ 0,13 
— 0,13 


Differenz: 
F 259 — F 340 
+ 0,30 


+ 0,13 
— 0,10 
+ 0,18 
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N 16 NW 

351,96 351,79 
347,16 347,27 
350,37 350,48 
N16 N81 

373,40 373,20 
396,85 396,82 
357,39 357,64 
356,90 356,79 
373,82 373,69 
395,77 395,74 
396,94 397,02 
420,52 420,56 
455,25 455,25 
395,95 395,93 
427,33 427,26 
450,45 450,17 
461,39 461,63 
479,20 479,19 
495,97 495,95 
N 76 N8i 

449,28 449,41 
464,78 464,80 
494,87 494,90 
456,09 456,01 
475,33 475,08 
495,20 494,84 


I 251 FF 338 
199,45 199,41 
199,59 199,66 
201,41 201,33 
201,80 201,89 
F 259 F340 
288,42 288,58 
280,17 290,09 
282,56 282,52 
285,64 288,34 
N 76 N 77 
354,63 354,47 
347,03 347,29 
352,07 352,19 
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Mittel: 
T6+ N 
351,88 
347,22 
350,43 


Mittel: 
76+N 81) 
373,30 
396,84 
357,52 
356,85 
373,76 
295,76 
396,98 
420,54 
455,25 
395,94 
427,30 
450,31 
461,51 
479,20 
495,96 


Mittel: 
}(N 76+.N 81) 
449,35 
464,79 
494,59 
456,05 
475.21 
495,02 


Ebenso bei den Vergleichungen von III: 


Mittel: . 

(F 257 338) 
199,43 
199,62 
201,37 
201,85 


Mittel: 

259 +F 340) 
288,50 
290,13 
282,54 
288,49 


~ 


1 


Mittel: 
76 N 77) 
354,55 
347,16 
352,13 


Differenz: 
N 16—N 17 
+ 0,17 
— 0,11 
— 0,11 


Differenz: 
NT6—N 81 


Differenz: 
N 76—N 81 


- 0,13 


~ 0.03 
0,08 cam 
+ 0,25 
+ 0,36 


Differenz: 
F 257 —F 338 
+ 0,04 
- 0,07 
+ 0,08 
— 0,09 


Differenz : 
F 259 — F 340 
0,16 


+ 0,08 
+ 0,04 
+030 
Differenz: 
N 16—N 78 
+ 0,16 


- 0,26 


— 0,12 
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+ 0,03 
0,00 
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375,98 376,00 375,99 — 0,02 
397,60 397,59 397,60 + 0,01 
357,58 357,39 357,49 
374,58 374,81 374,70 — 0,23 sh 
398,25 398,22 398,24 + 0,03 : 
397,82 397,86 397,84 — 0,04 u 
426,68 426,41 426,55 + 0,27 air, 
452,15 452,33 452,24 — 0,18 


Die Zusammenstellung dieser Werthe zeigt, dass sowohl 
die Gleichmässigkeit des Temperaturbades wie die Genauigkeit 
der Ablesungen eine befriedigende gewesen sein muss. Nur 
an einer einzigen Stelle beträgt die Abweichung zwischen den 
zwei benutzten Thermometern mehr als drei zehntel Grade, im 
Mittel etwa ein Zehntel. 


Fadenthermometer. 


Es sind diese Werthe erhalten nach Anbringung aller 
erforderlichen Correctionen an die Angaben der Thermometer, 
die also sämmtlich auf das Luftthermometer reducirt sind. 
Von diesen Correctionen bedarf noch diejenige für den heraus- 
ragenden Faden einer Erläuterung. Dieselbe wurde ermittelt 
nach einem von mir modificirten Vorschlage Guillaume’s 
durch geeignete Hülfsinstrumente, die als „Fadenthermometer* _ 
passend bezeichnet werden. Diese Instrumente sind als Thermo- * Se 
meter besonderer Art hergestellt, indem an eine weitere 
Capillare, welche als Gefäss dient, eine engere angeschmolzen : 
ist. Diese engere Capiliare ist mit einer Gradtheilung nach 
Art der gewöhnlichen Thermometer versehen. Von solchen : 
weichen diese Instrumente nur dadurch ab, dass ihr Gefiiss v2 
fadenförmig in die Länge gezogen *erscheint. Werden diese 
Fadenthermometer neben dem Thermometer, dessen Faden- 
correction zu bestimmen ist, so angebracht, dass die Ein- 


schnürungsstelle, wo die weitere Capillare in die engere über- 
geht, sich in gleicher Höhe mit der Quecksilberkuppe des 
Thermometers befindet, während das untere Ende des faden- 
förmigen Gefässes in das zu messende Temperaturbad ein- 
taucht, so zeigt das Hülfsinstrument die mittlere Temperatur 
des herausragenden’ Quecksilberfadens des Thermometers an, | 
und zwar für eine Länge dieses Fadens, welche der Linge 
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des Gefässes des Hülfsinstrumentes gleichkommt. Ist diese r 
Liinge in Graden des Thermometers ausgedriickt =r, sind die s 
Angaben des Thermometers und des Hiilfsinstrumentes 7” und ¢ I 
und ist @ der mittlere Ausdehnungscoefficient des Quecksilbers I 
in der für die Instrumente benutzten Glasart, so beträgt die ( 
Correction für den herausragenden Faden, welche zu 7° hinzu- ( 
| _ 

+T-r 


othe 


Derartige Instrumente sind je nach den verwandten Thermo- 
metern als Stab- oder als Einschlussthermometer auszufiihren. 
In letzterem Falle schliesst man die zusammengeschmolzenen 
Capillaren sammt der Scala in ein Umhiillungsrohr ein. Bei 
der Bestimmung des Punktes 290 wurde von jeder Art ein 
Fadenthermometer verwandt; fiir die Thermometer / 259 und 
F 340 ein solches in Gestalt von Einschlussthermometern. 
Das Gefäss dieses Instrumentes, Richter Nr. 2, hatte eine 
Länge von 94 mm, welcher bei F 259 53° und bei F 340 
47,5° entsprechen. Die mit Hiilfe dieses Instrumentes er- 
mittelten Correctionen betrugen fast einen halben Grad. Da 
die Instrumente I, II und III die Gestalt von Stabthermo- 
metern besitzen, so wurde ein Fadenthermometer von ent- 
sprechender Gestalt, Niehls 504, bei diesen angewendet. Das 
(Gefäss desselben hatte eine Länge von 68 mm. Die mit 
diesem Hülfsinstrument ermittelten Correctionen betrugen 0,7 
bis 0,8 Scalentheile. Bei den höheren Temperaturen konnte 
N 504 allein verwandt werden, da die Thermometer X 76, 
N77 und N 81 gleichfalls in Stabthermometerform ausgeführt 
sind. Nur für die Temperaturen von 450° an erwies es sich 
als nöthig, ein anderes Fadenthermometer mit längerem Gefiiss 
(199 mm lang) zu verwenden, Niehls 462; doch konnte N 504 
für die Instrumente I, II und III weiter benutzt werden. 
Die Thermometer N 76 und N 81 mussten ihrer erheblichen 
Länge wegen um etwa 80° bei Temperaturen von 500° aus 
dem Apparat für das Salpeterbad herausragen, sodass das 
68 mm lange Gefäss von N 504 für diese nicht mehr aus- 


1) Vgl. Zeitschr. f. Instrumentenk. 1898, p. 58. 
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reichte. Die an die Thermometer anzubringende Correction 
stieg deswegen beträchtlich; sie betrug bei 450° gegen 4 und 
bei 500 gegen 8°. Dagegen stieg dieselbe bei den Instru- 
menten I, II und III nur wenig über einen Scalentheil. Ausser 
dieser Correction für den herausragenden Faden musste an 
den Stand der Instrumente noch die Calibercorrection an- 
gebracht werden. Die Correctionen für inneren und äusseren 
Druck, sowie für Capillarität konnten bei dieser Arbeit ver- 
nachlässigt werden. 


Ergebniss der Ablesungen. 

Bei jedem Punkte wurden die Ablesungen in der Weise 
vorgenommen, dass zunächst die Fadenthermometer abgelesen 
wurden und darauf je viermal die beiden Thermometer und 
das im Temperuturbad befindliche Instrument, indem die Ab- 
lesung des letzteren von den beiden Ablesungen der Thermo- 
meter eingeschlossen wurde. Zum Schluss wurden noch ein- 
mal die Fadenthermometer abgelesen. Bei der Berechnung 
wurde dann das Mittel der Ablesungen genommen. Auch 
wurde als Temperatur des Bades das in den obigen Zu- 
sammenstellungen berechnete Mittel der Angaben beider Thermo- 
meter angenommen. 

Da für jeden untersuchten Punkt der Scala zwei solcher 
Beobachtungsreihen ausgeführt worden sind, die durch Beob- 
achtung anderer Punkte voneinander getrennt waren, so ist 
hierin ein Mittel zur Controlle der Ablesungen und deren 
Genauigkeit, sowie der Unveränderlichkeit der Instrumente 
gegeben. In der folgenden Zusammenstellung sind die corre- 
spondirenden Beobachtungsresultate angegeben. Die erste Co- 
lumne ergiebt die ermittelte Temperatur, die zweite die Ab- 
lesung. Darunter befindet sich die Differenz beider Werthe. 
Die unter der Temperaturdifferenz eingeklammerten Zahlen 
geben die Werthe an, welche in Graden der Differenz der 
Ablesungen entsprechen. 


bei I bei 11 bei Ul 
Temp. Abl. Temp.  Abl. Temp.  Abl. 
mm mm mm 
für 100° { 1. Reihe 99,74 17,09 99,74" 12,99 12,03 


unten |2. „ 99,27 16,37 99,26 12,02 
Dit. 0,47 0,72 0,48 0,97 
(0,47) (0,60) 
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für 200° { 1. Reihe 
oben |2. 
Dift. 


. Reihe 


für 200° {1 
12. 


unten 


” 


Diff. 


für 290° { 1. Reihe 
oben \2. „ 
Diff. 


für 290° (1. Reihe 


unten |2. „ 
Diff. 
für 350° { 1. Reihe 
oben 12. „ 


Diff. 


für 350° { 1. 
unten | 2. 


Reihe 


Diff. 


fiir 375° + Reihe 


Diff. 

fiir 400° { 1. Reihe 
eben 

Diff. 

für 400° { 1. Reihe 


unten | 2, 


bei I 


Temp. 


200,18° 
199,66 
0,52 

(0,62) 


200,70 
201,39 
0,69 
(0,67) 


290,60 

287,78 

2,82 
(2,93) 


292,80 
288,63 
4,17 
(4,13) 
350,68 
347,28 
3,40 
(3,20) 
350,33 
348,97 


1,36 
(1,24) 


372,57 
372,78 
0,21 
(0,31) 
398,10 
397,46 
0,64 
(0,59) 


395,75 


Dit, | 


> 
für 


421,43 


Abl. 
mm 
168,54 
167,61 

0,93 


19,04 
20,17 


1,13 


157,57 
152,83 
4,74 


75,50 
69,11 
6,39 


166,75 
161,70 


5.05 


77,84 
75,89 


1,95 


112,87 
113,35 
0,48 


153,44 
152,49 
0,95 


68,33 


108,99 


Diff. 


Wahlke. 


bei II 


Temp. 


199,66" 
199,60 
0,06 

(0,03) 


200,75 
202,52 
1,77 
(1,58) 
289,38 
290,25 
0,67 
(0,52) 
287.58 
290,67 
3,09 
(2,94) 


851.88 

347,22 

4,66 
(4,75) 


357,52 

356,85 

0,67 
(0,67) 


373,30 

373,76 

0,46 
(1,01) 


396,84 

395,76 

1,08 
(1,28) 


396,98 

395,94 

1,04 
(1,05) 


420,54 
427,30 
6,76 


(7,15) 


Abl. 

mm 
172,42 
172,37 


0,05 


30,07 
32,7 


2,64 


173,91 
174,82 
0,91 


71,07 
75,93 
4,86 


100,97 
102,65 
1,68 


141,12 
138,94 


> 
2,18 


78,18 
76,40 
1,78 


117.56 
130,15 


12,59 


bei 
Temp. 


199,43° 
199,62 
0,19 

(0,33) 


201,37 

201,85 

0,48 
(0,52) 


288,50 

290,13 

1,63 
(1,81) 


282.54 

288,49 

5,95 
(6,13) 


354,55 
347,16 
7,39 
(7,51) 
352,13 
357,49 
5,36 
(5,56) 


375,99 

374,70 

1,29 
(1,20) 


397,60 

398,24 

0,64 
(—0,11) 


397,84 


Ill 
Abl. 


mm 
172,31 
172,85 


0,54 


10,04 
10,92 


69,04 
78,56 


9,52 


189,43 
176,97 


12,46 


73,84 
83,18 


9,34 


113,80 
111,68 


2,12 


150,58 
150,39 
— 0,19 


70,72 


120,32 


Y- 


- 1,54 
4.56 
3,02 
| | 
| 178,22 
170,33 
74,68 
= 
| | 
A = | | 
# = 
7 
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: bei I bei II bei III 
Temp.  Abl. Temp. Abi. Temp.  Abl. 
mm mm mm 
für 450° [1. Reihe 451,47° 159,76 455,25° 179,30  452,24° 165,8 
‘oben „ 450,31 171,20 
Diff. 4,94 8,10 
(4,63) 
fiir 450° 1. Reihe 461 „> 107,71 
449,35 SS 44 
unien is | 456,05 101,48 
j!. Reihe 474,21 199,12 479,20 139,11 
für 475° 1 2 464,79 115,98 
172,76 130,06 
om is. 495,02 170.34 
Ditt. 0,13 0,82 
(0,46) 


Eine Uebersicht dieser Zusammenstellung zeigt, dass für 
die einzelne Ablesung eine mittlere Genauigkeit von '/,, Grad 
im allgemeinen erreicht ist; nur an zwei Stellen finden sich 
grössere Abweichungen, die vielleicht auf Beobachtungsfehler 
zurückzuführen sind, zumal der Umstand, dass eine sehr un- 
gleichmässige Kuppenbildung bei den Instrumenten stattfand, 
störend wirkte. 

Anstieg. 

Abweichungen von grösserem Betrage zeigen sich noch 
bei den Beobachtungen von II in Temperaturen über 450° 
hinaus; diese finden ihren Grund darin, dass das Instrument 
durch die Erhitzung bis 500° einen Anstieg erfuhr. Dies ist 
geschehen trotz der dreissigstündigen Erhitzung, welcher das 
Instrument vor seiner Füllung mit Druck ausgesetzt worden 
war. Die Thermometer N 76, N 77 und N 81 dagegen haben 
bei all den vielfachen Erhitzungen auf so hohe Temperaturen 
keinerlei Anstieg ihrer Eispunkte gezeigt. Dieselben waren 
allerdings schon vorher, nachdem sie unter Druck gefüllt 
waren, vielfach bis auf 500° erhitzt. 

Die Erscheinung, dass eine Erhitzung von Instrumenten 
vor ihrer Füllung mit Druck nicht gleichwerthig ist mit einer 
hat sich auch bei der Fabrikation 
der hochgradigen Thermometer gezeigt. Werden dieselben 
vor der Druckfüllung auf Temperaturen bis zu 550° erhitzt 


solehen nach derselben, 
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550° erhitzt, so kann ein Anstieg bis zu 10° auftreten. Nach 
der Füllung unter Druck tritt dann bei genügender Erhitzung 
noch ein solcher von etwa 3° ein. 

Dieser Vorgang lässt sich auf Grund der üblichen An- 
schauungen über die thermische Nachwirkung leicht erklären. 
Nimmt man an, dass letztere in den gewöhnlichen elastischen 
Kräften ihre Ursache habe, so ist die Entstehung der zweiten 
Nachwirkung als ein allmähliches Einwirken der durch den 
inneren Druck ausgelösten inneren elastischen Kräfte anzusehen. 
Eine vollständige Erklärung der Erscheinung wäre aber hier- 
mit noch nicht gegeben; denn der Anstieg beträgt etwa das 
Doppelte von der durch inneren Druck bewirkten Erniedrigung 
im Stande der Instrumente. 

Hiernach erscheint der von Ferd. Braun’) aufgestellte 
Hypothese der Vorzug zu gebühren, dass nämlich die elastische 
und somit auch die thermische Nachwirkung ein nicht von den 
gewöhnlichen elastischen Kräften herrührender Vorgang sei, 
welcher auf die Drehung der Körpermolecüle zurückgeführt 
werden müsse. Legt man diese Hypothese zu Grunde, so 
gelangt man zu folgender Erklärung: Die durch den inneren 
Druck bewirkte Aufweitung der Gefässe entfernt die Molecüle 
voneinander und gewährt ihnen dadurch grösseren Spielraum 
für die Ausführung von Drehungen. Diese Drehungen werden 
durch Erhitzung ausgelöst und erfolgen unter dem Einfluss 
der im Glase wirkenden elastischen Kräfte in der Art, dass 
die Molecüle sich einander nähern können und dadurch eine 
Verengung der Gefässe eintritt, die grösser ist, als die vorher 
durch den Druck bewirkte Aufweitung. 

Der Anstieg, den das Instrument II erfahren, wurde in 
seinem vollen Betrage erkennbar, als nach Beendigung der 
Beobachtungen das abgetrennte Quecksilber wieder mit der 
übrigen Masse vereinigt wurde. Während der Eispunkt 
vorher bei 0,05 gelegen hatte, befand sich derselbe jetzt bei 
4,86, sodass also ein Anstieg von nahezu 3° eingetreten war. 
Nach dieser Eispunktsbestimmung wurde noch zweimal der 
Gradwerth ermittelt. Beide male ergab sich der Werth 161,46, 
was mit den früheren Beobachtungen in befriedigender Weise 
übereinstimmt. 

; © A 1) Ferd. Braun, Pogg. Ann. 159. p. 337. 1876. 
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Berechnung der Beobachtungsresultate. 


Von den drei Beobachtungsreihen, die mit II in den 
Temperaturen von 450 bis 500° ausgeführt wurden, konnte des 
Anstiegs wegen nur die letzte verwandt werden; dass diese 
brauchbar ist, geht aus der nahen Uebereinstimmung der 
beiden letzten Bestimmungen bei 500° hervor. 

In der unten folgenden Zusammenstellung sind zunächst 
die Mittel aus je zwei der correspondirenden Beobachtungen ge- 
bildet worden. Indem dann die Ablesungen für die unteren Punkte 
auf der Scala von den oberen abgezogen werden, ergiebt sich, 
um wieviel Scalentheile sich die Quecksilbermasse in dem be- 
treffenden Temperaturintervall ausgedehnt hat. Um die er- 
haltenen Werthe miteinander vergleichbar zu machen, ist dann 
die Ausdehnung für 100° Temperaturdifferenz angegeben und 
darunter endlich diejenige, welche 10000 Volumeneinheiten 
erzeugt haben würde, unter Volumeneinheit einen 1 mm langen 
Quecksilberfaden des Normalintervalles verstanden. 

Um letztere Reduction auszuführen, musste ermittelt 
werden, wie viele solcher Volumeneinheiten in jedem Instru- 
mente enthalten seien. Dieses geschah mittels der Gradwerthe 
und der Bestimmung der relativen Ausdehnung des Queck- 
silbers im Jenaer Glase 59" zwischen 0 und 100°. Nach 
Thiesen und Scheel?) ist der lineare Ausdehnungscoefficient 
des letzteren für die Temperatur r: 


1 + 10-6. 5,683 7 + 10-6. 0,00241 r?, 


demnach beträgt für die Volumenausdehnung zwischen 0 und 
100° der Coefficient 1,0017783. Nach Broch’s Berechnung 
in den internationalen meteorologischen Tabellen beträgt der 
Ausdehnungscoefficient des Quecksilbers zwischen 0 und 100° 
1,0182161 und somit für die relative Ausdehnung des Queck- 
silbers im Jenaer Glase 59!U zwischen 0 und 100° der Coeffi- 
cient 1,0164378. 


1) Thiesen u. Scheel, Zeitschr. f. Instrumentenk. p. 293. 1892. 
Obige Formel enthält noch die Verbesserung für die Correctionen der 
Mikrometerschraube, welche ich einer persönlichen Mittheilung von Hrn. 
Dr. Scheel verdanke. 
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Hiernach ergab sich, dass bei einer Temperatur von 0° 
bis zum Nullpunkte der Scala an Volumeneinheiten vorhanden 
waren in 

I 9275,6; II 9815,6; III 9857,5. 
Im Laufe der Beobachtungen verminderten sich die Massen, 
indem immer mehr Quecksilber abgetrennt wurde. Diese Ver- 
minderung liess sich leicht aus der Verschiebung derselben 
Temperaturpunkte auf der Scala ermitteln. Am Schlusse der 
Beobachtungen waren an Volumeneinheiten noch vorhanden in 
I 8758,1; II 9195,5; III 9299. 
Mittels dieser Zahlen liess sich in einfacher Weise die Re- 
duction der Ausdehnungsgrössen auf 10000 Volumeneinheiten 
ausführen, wie dieses im Folgenden angegeben ist: 


bei I bei II bei III 

mm mın mm 

oben 199,92’ 168,08 199,63° 172,40 199,53" 172,58 
unten 99,51 16,73 99,50 12,51 99,27 12,12 
Diff. 100,41 151,35 100,13 159,89 100,26 160,46 
100°: 150,73 159,68 160,04 
für 910000): 164,73 165,13 164,80 
oben 289,19 155,20 159,82 174,87 289,32 153,05 
unten 201,05 19,61 201,64 31,39 201,61 10,48 
Diff. 88,14 135,59 88,18 142,98 87,71 142,57 
100°: 153,83 162,14 162,55 
fiir V (10000): 170,98 170,14 170,19 

—_ oben 348,98 164,28 349,55 174,28 350,86 183,20 
unten 290,72 72,31 289,13 73,50 285,52 73,43 
Diff. 58,26 91,92 60,42 100,78 65,34 109,77 
100°: 157,74 166,83 168,00 

für V (10000): 176,93 176,82 177,18 


oben 872,68 113,11 372,53 101,18 375,355 112,74 
. unten 349,65 76,87 357,19 75,24 354 81 78,51 
Diff. 23,03 36,24 16,34 26,27 20,54 34,23 
100°: 157,36 162,61 166,65 

für V (10000): 178,15 174,27 177,72 


oben 397,78 152,97 396,30 140,08 397,92 150,49 


unten 372,68 113,11 373,53 101,81 375,35 112,74 

Diff. 25,10 39,86 22,77 38,22 22,57 37,75 
100°: 158,81 167,86 167,26 

für V(10000): 179,79 179,92 178,37 


oben 897,78 152,97 396,30 140,08 397,92 150,49 
unten 349,65 76,87 35719 , 75,24 354,81 78,51 
: Diff. 48,13 76,10 39,11 64,79 43,11 71,98 


u 100°: 158,12 165,66 166,97 
für V(10000): 179,02 37766 178,01 
2 
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bei I bei II bei Ill 
mm mm mm 

oben 421,43° 108,99 423,92’ 123,86 426,55° 120,32 
unten 395,75 68,33 396,46 77,29 397,84 70,72 
Diff. 25,68 40,66 27,46 46,57 28,71 49,60 

100°: 158,33 169,59 172,76 
fiir (10000): 180,78 182,99 185,77 
oben 451,47 159,76 452,78 175,25 452,24 165,31 
unten 421,48 108,99 423,92 123,86 426,55 120,32 
Ditt. 30,04 50,77 28,86 51,39 25,69 44,99 

100°: 168,01 178,07 175,13 
für V (10000): 192,98 192,13 188,32 
oben 451,47 159,76 452,78 175,25 452,24 165,36 
unten 395,75 68,33 396,46 77,29 397,84 70,72 
Diff. 55,72 91,43 56,32 97,96 54,40 94,64 


100°: 164,09 173,93 
für V (10000): 187,37 187,67 
oben 474,21 199,12 475,21 135,08 
unten 451,47 159,76 456,05 101,48 
Diff. 22,74 39,36 19,16 33,60 
100°: 173,09 175,37 


173,88 
"186,99 


für V(10000): 195,35 190,73 
oben 495,02 170,34 
unten 475,21 135,08 


Diff. 19,81 35,26 

100°: 177,99 
fiir V (10000): 193,58 
oben 495,02 170,34 
unten 456,05 101) 
Diff. 

100°: 
Es zeigen sich unter den drei Reihen theilweise grössere 
Abweichungen, aber doch nur bei den aus kleinen Intervallen 
erhaltenen Resultaten und durchaus nicht in einem Sinne, 


welcher auf einen Einfluss des Druckes auf die Ausdehnung des 


Quecksilbers hinwiese. Es empfiehlt sich daher, von den obigen 
drei Reihen die Mittel zu nehmen. Eine grössere Genauigkeit 
hätte sich erzielen lassen, wenn es möglich gewesen wäre, 
grössere Temperaturintervalle auf der Scala der Instrumente 
abzulesen. Dieses hätte dadurch erreicht werden können, wenn 
die Capillaren in ihrer Mitte mit einer Erweiterung, die nahezu 
100° fasste, versehen worden wären. Bei einer Wiederholung 
dieser Untersuchung würde eine solche Abänderung der Instru- 
mente empfehlenswerth sein. Nimmt man von obigen drei 
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Reihen das Mittel, so ergiebt sich auf ein Temperaturintervall 
von 100° reducirt als mittlere scheinbare Ausdehnung von 
10000 Volumeneinheiten Quecksilber im Jeraer Glase 59"; 


> zwischen 0 und 100° 164,38 “7 
99,43 ,, 199,69 164,93 
201,43 ,, 289,44 170,44 
288,39 ,, 349,80 176,98 


353,9 » 373,9 176,71 
373,9 „397,7 179,36 
er 353,9 » 897,7 178,20 
396,7 424,0 183,18 
4240 ,, 452,2 191,14 
nd 396,7 „ 452,2 187,35 
456,0 „ 47,2 193,04 
475,2 49,0 193,58 
» 4360 „4950 192,17 


Um hieraus die Ausdehnung für eine beliebige Tempera- 
tur zu berechnen, wurden zwei Formeln abgeleitet, deren eine 
aus den Resultaten zwischen 0 und 290 ermittelt wurde. 

Es sei die scheinbare Ausdehnung einer Quecksilbermenge 
/,, deren Volumen bei 0° 7, ist, bei der Temperatur ¢: 


. = y=arbt+ch, 


dann ist die-mittlere Ausdehnung zwischen den Temperaturen 
und &: 


4 
1 Oe 
bo 


Durch Einsetzen der zwischen 0 und 290° gefundenen 
Werthe in diese Formel ergab sich: 
y = 165,873 — 0,0478 2 + 0,000269 2 


und 


= V,(1 + 10 ©. 165,873 9.23,9 + 10 12.88,97 9), 


100 = 1,016437 V, und V,,, = 1.032931 7... 


also 


Für die höheren Temperaturen wurde eine viergliedrige 
Interpolationsformel abgeleitet, der die zwischen 200 und 500" 
gefundenen Resultate zu Grunde liegen; es wurde gesetzt: 
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sodass fiir die mittlere Ausdehnung zwischen zwei Tempera- 
turen 4, und 4 sich ergab: 


fe 
+ 


d © 9 \ 06 
4 (4? + IH, t,? +h 


Zur Berechnung der vier Constanten a, 4, c und d standen 
11 Gleichungen zur Verfügung, aus denen die vier Grössen 
nach der Methode der kleinsten Quadrate abgeleitet wurden. 
Da die Resultate jedoch nicht völlig gleichwerthig sind, son- 
dern je nach der Grösse des Temperaturintervalles, aus dem 
sie gewonnen, mit mehr oder minder grosser Genauigkeit erzielt e 
worden sind, so wurden ihm Gewichte, die dieser Grösse pro- 0 
portional waren, gegeben. Auf diese Weise ergab sich: 7 3 


y = 161,544 + 10-2. 25,78 (¢ — 200) — 10-4.14,574(¢-— 2002, 
+ 10 3,3956 (¢ — 200)*. 

Das Einsetzen der gefundenen Werthe in die Fehler- 
gleichungen ergab als Fehler, wenn g;, den Fehler des vom 
Temperaturintervall zwischen ¢ und A Grad ermittelten Resultates 


bedeutet: 


200.290 0,52; 250.350 = + 0,16; 350.100 = + 1,05; 


100,450 1,37; 150,500 = + 0,48; 4 350.375 = + 0,73 
= +0,39; = — 9:96; = — 1,23; 
= — 9,94; = + 0,44. 


Aus der obigen Formel für y berechnet sich dann die _ 

scheinbare Ausdehnung des Quecksilbers durch die Formel: | 
t t 


= /,.1W [yaı = Vyoq + ‘| yee 


0 200 


1,082931 + 10-6, 161,544 (¢ — 200) 
- 10 8. 12,89 (£ — 200)? + 10 &54,858(¢— 200° 
10 0,8489 (¢ — 200)*). 


Es ist somit auf die Temperatur des Luftthermometers ¢ 
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bezogen die scheinbare Ausdehnung des Quecksilbers 7/7, 


und der entsprechende Stand des Quecksilberthermometers Q, 
bei gleichmässiger Theilung desselben: 


V V 
Q t Q, 
0 1,000000 0 81d 1,063342 | 385,4 
100 1.016437 100 400 1,067868 412,3 
200 1,032931 200,4 425 1,072446 440,7 
; ail 300 1.049974 304,1 450 1.077098 469,1 
325 1.054397 330,0 475 1.081857 498,0 
| 350 1.058853 358,1 500 1,086 754 527,8 


Aus den auf p. 35 angegebenen Fehlern %;, ergiebt sich, 
dass diese Werthe auch für die höchsten der behandelten 
Temperaturen auf mehr als einen Grad zuverlässig sein dürften. 
. Die in der letzten Columne unter Q, aufgeführten Angaben 
gewähren die Möglichkeit, die aus dem Jenaer Glase 59!" her- 
gestellten hochgradigen Thermometer, die gegenwärtig schon 
eine weite Verbreitung gefunden haben, fundamental in Bezug 
auf das Luftthermometer zu bestimmen. Die in der zweiten 
Columne stehenden Werthe stellen die relative Ausdehnung 
des Quecksilbers im Jenaer Glase 59"! dar. Diese Zahlen 
sind von einem Elemente von zweifelhafter Genauigkeit ab- 
hängig, von welchem die Zahlen der letzteren Columne unab- 
hängig sind; es ist dieses die mittlere absolute Ausdehnung 
des Quecksilbers zwischen 0 und 100°. Den obigen Zahlen 
ist der von Broch nach Regnault’s Beobachtungen berech- 
nete Werth 0,0182161 zu Grunde gelegt. Nach denselben 
Beobachtungen, welche als die besten der bis jetzt über diesen 
Gegenstand ausgeführten angesehen werden, hat jedoch Wüll- 
ner!) den Werth 0,018253 und Levy?) den Werth 0,018207 
ermittelt. Bei der Abweichung dieser Zahlen von einander 
scheint es zur Zeit noch nicht angebracht, die obigen Werthe 
für die relative Ausdehnung des Quecksilbers im Jenaer Glase 
Sy zur Bestimmung der absoluten Ausdehnung des (ueck- 
silbers zu benutzen. Auch wäre hierzu eine Kenntniss der 


1) Wüllner, Lehrbuch der Physik, 3. 18. 
2) Levy, Inaug.-Diss. Halle 1881. 
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Ausdehnung des Glases 5911 bis zu Temperaturen von 500° 
erforderlich. Dieselbe ist von Thiesen und Scheel bis jetzt 
aber nur auf Grund von Beobachtungen zwischen 0 und 100° 
ermittelt worden, sodass eine Extrapolation der oben (p. 31) 
für diese Grösse angeführten Formel bis auf 500° nicht statt- 
haft erscheint und unter diesen Umständen von einer Be- 
rechnung der absoluten Ausdehnung des Quecksilbers bis 500° 
vorläufig Abstand genommen werden muss. 


Charlottenburg, Physik.-Techn. Reichsanstalt, Juli 1894. 
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16. die Härte- und lastieitätsverhältnisse 

s SCS; UC 2 
des Glase von Auerbach 
VW (Hierzu Taf. IX Fig. 8 u. 9.) 


91. Einleitung. 
Die Untersuchung, iiber die im Folgenden berichtet wird, 
sollte einem doppelten Zwecke dienen. Es sollte erstens ge- 
zeigt werden, wie sich die von mir!) bekannt gemachte Methode 
der Elasticitiits- und Hiirtemessung bei einer Reihe wohldefinirter 
isotroper Stoffe im Einzelnen und in den Schlussergebnissen ge- 
staltet. Wenn dann als derartige Reihe wohldefinirter isotroper 
Stoffe eine Anzahl der von dem hiesigen glastechnischen Labora- 
torium von Schott und Gen. hergestellten und freundlichst zur 
Verfügung gestellter Gläser gewählt wurde, so geschah dies aus 
dem zweiien Gesichtspunkte, für diese Gläser, die an sich ein 
weitgehendes wissenschaftliches und technisches Interesse bean- 
spruchen dürfen und von denen in den letzten Jahren bereits 
mehrere anderere physikalische Eigenschaften quantitativ unter- 
sucht worden sind?), die Eindringungsmoduln und die Ein- 
dringungsfestigkeiten, d. h. die Härten, festzustellen und eventuell 
mit den anderen Eigenschaften, sowie mit der chemischen Con- 
stitution in Zusammenhang zu bringen. Von meinen früheren 
Untersuchungen über denselben Gegenstand unterscheidet sich 
die vorliegende einerseits dadurch, dass die dort klargestellten 
Fragen hier von vornherein als erledigt betrachtet werden und 


die Versuche daher nach dieser Richtung hin weniger zahl- 
reich angestellt werden durften, dass aber andererseits erstrebt 
wurde, diesmal wirklich endgiltige Zahlen zu gewinnen, und 


Auerbach, Gött. Nachr. 6. Dec. 1890; Wied. Ann. 43. p. 61. 

1891; Rep. d. Phys. 27. p. 321; Sinithsonian Inst., Report, p. 207. 

1591 (Washington 1893). Zweite Abhdlg.: Wied. Ann. 45. p. 262. 1892. 

2) Die optischen Constanten durch die optische Werkstätte von 

C. Zeiss in Jena, thermische Ausdehnung von Schott, Zugelasticität, 

Zug- und Druckfestigkeit sowie thermische Widerstandsfähigkeit von 

Winkelmann und Schott, Wärmeleitung von Paalhorn, magnetische 
Drehung von Du Bois u. s. w. 
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demgemäss ein Material erst als durchgeprüft betrachtet wurde, 
sobald man die Ueberzeugung hatte, dass eine weitere Fort- 
setzung der Messungen die Fehler- und Zuverlässigkeitsgrenze 
nicht mehr verschieben würde; ein Ziel, das je nach der Natur 
des Materials, sowie in Folge besonderer Umstände bald 
früher bald später erreicht wurde. 

Im Ganzen wurden 14 verschiedene Schott’sche Gläser 
untersucht, die im Folgenden durch die Nummern 1 bis 14 
gekennzeichnet sind, und die sich in chemischer Hinsicht in 
hohem Maasse von einander unterscheiden, indem beispiels- 
weise der Kieselsäuregehalt zwischen 0 und 71 Proe.. der 
Gehalt am Bleioxyd zwischen 0 und 80 Proc. schwankt. Im 
Ganzen sind folgende 12 Stoffe an der Zusammensetzung der 
Gläser betheiligt: 


ZnO, PbO, AI,O,, BaO, 
Na,0, K,0, CaO, PO... 


Das Nähere hierüber findet man bei den einzelnen Gläsern, 
sowie in der zusammenfassenden Tabelle. Die meisten Gläser 
sind für optische Zwecke hergestellt, ein weiteres ist das als 
wieder ein 
anderes das erst seit kurzem bekannt gemachte, gegen 'Tem- 
peratureinflüsse besonders widerstandsfähige Gerätheglas. Die 
Mehrzahl der Gläser findet sich auch unter den von Winkel- 
mann und Schott!) untersuchten Gläsern. 

Die Form, in der die Gläser den Versuchen unterworfen 


Jenaer Normalglas bekannte Thermometerglas, 


wurden, war die frühere, d. h. es wurden eine planparallele 
Platte und eine sphärische Linse gegeneinander gepresst. Der 
Controle halber wurden von jedem Material mindestens zwei — 
Linsen mit verschiedenen Radien benutzt, und zwar in den 


späteren Fällen meist Linsen, deren Radien zwischen 2 und 


5 mm lagen, weil sich gezeigt hat, dass sowohl zu kleine, als 


auch zu grosse Radien unsichere Ergebnisse liefern. In 


sämmtlichen Fällen wurde festgestellt, dass man sich auf die 


Genauigkeit der angegebenen Radien auch wirklich verlassen 
konnte, was insofern leicht möglich war, als gerade für die 
benutzten Radienwerthe in der hiesigen optischen Werkstatt 
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von Zeiss, in der die Linsen geschliffen wurden, erst kürzlich 
Nachprüfung und erforderlichen Falls Erneuerung der Schleif- 
schalen stattgefunden hatte. 

Die Bezeichnungen sind wieder die früheren. Es be- 
deutet o den Krümmungsradius der Linse, p den Druck, d den 
Durchmesser der Druckfläche, p, den Druck auf die Flächen- 
einheit, g den Quotienten p/d*; P, D, P,, @ sind die ent- 
sprechenden Werthe im Momente der Sprungbildung; ferner 
ist # der Eindringungsmodul, # der Dehnungsmodul, u die 
Elastieitätszahl; endlich bedeutet » die Zahl der für #, X die 
Zahl der für 4 benutzten Versuchsreihen, f den wahrschein- 
lichen Fehler einer einzelnen Zahl, # den des Mittelwerthes 
aus allen Einzelzahlen; beide Fehlerzahlen wurden stets nacl 
oben abgerundet. 


Die der Messung zu Grunde liegenden Sätze fanden sich, 
von gewissen besonderen Erscheinungen s. w. u. abgesehen, 
auch bei dieser Untersuchung bestätigt: die angenäherte Con- 
stanz von g mit wachsendem p, die Constanz von og für ver- 
schiedene o (beides entsprechend der Theorie von Hertz) und 
die Verschiedenheit von P, für verschiedene o (entgegen der 
Theorie von Hertz); auch das in letzterer Hinsicht von mir 
hinzugefügte Gesetz, dass man den kritischen Druck für die 
Flächeneinheit mit j/e multipliciren müsse, um ein von o un- 
abhängiges Product zu erhalten, bestätigte sich ausnahmslos, 
d. h. die Werthe von P, Vo weisen für verschiedene o keine 
grösseren Differenzen auf, als auch für ein und dasselbe o. 
Im Uebrigen sind diese Differenzen und ist überhaupt die 
Uebereinstimmung der erhaltenen Zahlenwerthe für die ver- 
schiedenen Gläser ziemlich verschiedenartig, zum Theil mit, zum 
Theil auch ohne ersichtlichen Grund, stets jedoch so, dass die 
schliesslichen Mittelwerthe nur Fehler von höchstens 2 Proc. 
aufweisen. Dabei ist ausdrücklich zu bemerken, dass keine, 
wenn auch noch so stark abweichende Einzelzahl von der 
Verwerthung für den Mittelwerth ausgeschlossen wurde, wenn 
hierfür nicht ein wirklicher Grund vorhanden war (zu grosse 
Nähe einer alten Sprungstelle, zu grosse Nähe des Randes, 
Unregelmässigkeiten der Newton’schen Ringe, Zwischenfälle bei 
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der Belastung, erhebliche Unregelmässigkeiten des entstehenden 
Sprunges, gleichzeitiges Entstehen zweier Sprünge u. s. w.). 
Zuweilen liess sich eine Reihe wohl zur Ermittelung von #', 
nicht aber zur Ermittelung von H benutzen, oder umgekehrt; 
insbesondere wurden für #’ solche Reihen nicht benutzt, bei 
denen nur ein Werth von 4 bestimmt worden war, bei den 
übrigen Reihen wurden die dem kritischen Punkt zu nahe 
liegenden Werthe von g, falls sie von den übrigen abwichen, 
weggelassen, bei den wenigen Reihen endlich, in denen für 
grössere Drucke g nicht mehr constant blieb, wurden für 7 
ausschliesslich die Werthe für kleinere Drucke, für die letzten 
Werthe von g benutzt. 
Es folgen nun die Zahlen für die einzelnen Gläser. Die 
Belastungsreihen selbst sind nicht mitgetheilt, sondern nur die 
Werthe von [og], aus denen sich Z ergiebt, und die Werthe _ 
von H: die Zahlen vor den Einzelwerthen bedeuten die 
Nummern der Versuchsreihen. Die Mittelwerthe für die einzelnen 
o-Werthe sollen nur die Uebereinstimmung beleuchten; die _ 
_Hauptmittel dagegen sind aus allen Einzelwerthen gebildet. 


Nr. 1. (69,0Si0,, 16K,0, 8CaO, 4Na,0, 2,5B,0,. 


0,4 As,O,, 0,1 Mn,O,); identisch mit Glas II der beiden ersten 
Abhandlungen. Neue Versuche wurden nicht angestellt, wohl 
aber die alten mit Benutzung der inzwischen gewonnenen Er- 


fahrungen neu zusammengestellt und berechnet. n = 24, V= 25. 


o o= 5 0 10 0 = 15 

= 32. 316 . (6. 274) 39. 295 12. 312 |. - 34. 305 
: 33. 318 (9. 276) 40. 318 13. 296 37. 297 

35. 298 | (10. 277) 41. 313 14. 303 45. 319 | = 307,0 

36. 314 | 11, 285 42. 306 15. 319 Tor 
h 19. 288 46. 301 | 1da. 307 ‘fe 188 
u 20. 328 47. 303 16. 316 = 39 
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32. 232 
88. 222 
22 
86.232 | 11. 212 | 17. 222 47. 234 
42. 228 | 20. 231 28a. 219 H = 223 
| 80.219 | 88.220) sep 
| 46. 221 


Die drei ersten Zahlen für og in der Spalte o = 5 (Ver- 
suche 6, 9, 10) wurden noch nachträglich ausgeschlossen, 
weil sie kleiner sind als alle übrigen und weil sie noch mit den 
ersten Versuchen entstammen, welche nach der vorliegenden 
Methode und mit dem vorliegenden Apparate überhaupt aus- 
geführt wurden. Gegenüber den in den früheren Abhand- 
lungen mitgetheilten Zahlen ist die nunmehr endgiltige für 
E um 2 Proc. grösser, die für // um reichlich 1 Proc. kleiner. 

Nr. 2. (29,3Si0,, 67,5 PbO, 3K,O, 0,2 As,O,); identisch 
mit Glas I der beiden ersten Abhandlungen und mit Nr. 33 
von Winkelmann und Schott. Neuberechnung der früheren 
Versuche. n= 20, N= 21. 


11. 197 19. 218 24. 200 5. 224 1. 217 
15. 210 20. 217 25. 200 6. 218 2. 200 
17. 215 21. 199 26. 200 7. 206 4. 213 | H=210 
18. 199 28. 206 29. 223 8. 221 219 
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o=1 4 g = 12 
iy : 11. 243 18. 262 25. 243 5. 264 1. 247 
u 13. 261 19. 253 26. 266 8. 244 4. 253 | oq\= 253,6 
u. 14. 246 22. 251 27. 266 9. 249 “EY _rom 
15 296 23 one 208 10. 262 E 
u 4 J 17. 253 24. 250 F=87 
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E ist also endgiltig um 5 Proc. grösser, ZH um 2 Proc. 
kleiner als nach der vorläufigen Angabe in den früheren Ab- 
handlungen. Die Unsicherheit und die Schwankungen der 
Werthe sind bei diesem Glase aus verschiedenen Gründen 
verhältnissmässig beträchtlich, auf einen dieser Gründe wird 
noch zurückgekommeu werden. 

Nr. 3. (70,25 SiO,, 10,0 B,0,, 10,0 Na,O, 9,5 K,O, 0,2 
As,O,, 0,05 Mn,O,); identisch mit Glas III] der ersten Ab- 
handlungen. Neuberechnung der früheren Versuche und Hinzu- 
fügung einiger neuer, bei denen die alte Linse » = 4, aber 
frisch abgeschliffen, benutzt wurde. n= 22, N = 19. 


o=4 o= 12 rT) 30 


6. 350 12. 337 1. 324 345 
7. 347 28. 346 2. 330 341 | 0 4|=339,9 
10. 349 29. 346 3. 330 342 "E=7869 
11. 348 35. 338 4. 334 337 f= 100 
| 
344 | F=22 
345 | 330 
H 
g=4 g= 12 o = 30 
6. 232 11. 246 31. 237 2. 254 27. 239 
7. 265 12. 238 32. 242 3. 250 27a. 234 
8. 230 28. 233 33. 276 4. 252 H= 246 
9. 260 29. 262 5. 243 {=9 
10. 254 30. 233 F=2 
247 250 237 


Von den Werthen für 7 mussten hier fast sämmtliche, 
mit Hülfe der Linse o = 30 erlangte, unbenutzt bleiben, weil 
sie, obgleich sehr gute Werthe für # liefernd, 47 wesentlich 
zu klein ergaben, und weil es höchst wahrscheinlich ist, dass 
sich dies aus den enormen Drucken erklärt, welche aufgewandt 
werden mussten, um den Sprung herbeizuführen, und denen 
die feineren Einrichtungen des Apparates vielleicht nicht 
völlig gewachsen waren; es wurden in Folge dessen später 
niemals mehr Linsen von so schwacher Krümmung benutzt. 
Der endgültige Werthe für # ist hier reichlich 1 Proc. grösser 
als der provisorische, derjenige für 7 sogar um 3 Proc. 
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Nr. 4. (20 SiO,, 80PbO); identisch mit Glas IV der zweiten 
Abhandlung und mit Nr. 20 von Winkelmann und Schott, 
letzteres Glas entstammt jedoch einer späteren Schmelzung. 
Neuberechnung der früheren Versuche und Hinzufügung weiterer, 
theils mit der frisch abgeschliffenen alten Linse » = 4, theils 
mit einer neuen g = 2. Die schon in der zweiten Abhandlung 
besprochenen Eigenheiten des Glases kehrten bei den neuen 
Versuchen in verstärktem Maasse und in verwickelter Weise 
wieder, wovon noch die Rede sein wird. Zur Härtemessung 
war demgemäss nur ein ziemlich kleiner Theil der Versuchis- 
reihen brauchbar. „= 16, V = 10. 


F. Auerbach. 


ley 
o=|1 | 0= 2 | = 4 
4. 217 7. 229 12. 240 1. 242 E 
5. 249 8. 235 13. 236 2. 240 . 
9. 247 14. 246 3. 252 ¢q) = 241,4 
: 10. 256 15. 256 6. 240 EY = 5588 
17.249 | /=159 
18. 229 | F = 42 
| 243 | 242 
Hi 
o=1 9=2 o=4 
6 - 4. 170 9. 188 1. 179 
10. 191 2. 177 | ne 
11. 183 19. 189 = 183 
7 12. 186 20. 186 f=4 Dr 
13. 183 | F=2 
170 186 


Der endgültige Werth von / iibertrifft also den vorläufigen 
um 1 Proc., der von // ist um fast 4 Proc. kleiner. 
Nr. 5. (Winkelmann und Schott Nr. 19) 71Si0,, 14B,0,, 


10Na,O, 5Al,O,. n= 13, N= 16. 
94 


a 
ie 
7. 334 15. 333 1. 323 19. 305 
an 8. 349 16. 339 2. 314 21. 310 | = 328,2 
2. ? 9. 340 17. 336 3. 345 22. 309 I = 1599 u 
ne 4. 330 f= 217 
— — F = 68 
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H 


= 1 0 ) 
14. 294 2. 280 6. 281 
15.244 | 3.277 292.20 | 
16. 258 4. 314 28. 252 | 
27. 283 5. 306 | 
270 280 


Nr. 6. (Winkelmann und Schott Nr. 25). 70,6 SiO,, 
17 Na,O, 12Zn0, 0,4As,0,.n=8, N= 12. 


o=3 o 9 


Va. 301 4. 312 1. 292 0 q u 293,6 
10. 291 5. 285 2. 286 lien = 6796 
11. 306 6. 276 f= 174 


10. 282 4. 282 1. 274 

11. 283 6. 290 2. 272 | 

12. 234 7.266 | | H = 272 
13. 241 8.298 p= 1s 
14. 260 9. 288 | F=4 


Nr. 7. (Winkelmann und Schott Nr. 23). 34,5 SiO,, 
B,O,, 42BaO, 7,8Zn0, 5Al,0,, 054,0, n=12, 


= 
| 
— 
= 
1 f=18 - 
- 
24 
- 
| o=3 o=5 | = 
3. 353 | 8. 360 1,858 | 
4. 339 | 2. | oq] = 358,8 
0. 34 5. 36 | E = 8192 
12. 356 6. 360 | f= 116 
13. 344 7. 362 = 35 aw 
« 


= 


Auerbach. 


Nr. 8. (Winkelmann und Schott Nr. 22 


H 

0= 1 0= 3 > 

3. 308 8. 288 1. 318 

4. 312 9. 318 5. 324 
11. 810 6. 311 H = 316 
2. 345 7. 320 f= 10 
1 320 F=8 
1 320 

310 317 | 318 


jedoch andere 
Schmelzung). 69,1B,0,, 18A1,0,, 8Na,O, 4,7 BaO, 0,2 As,O,. 
n= 10, N= 12. 


N = 11. 


31 B,O,, 25 PbO, 


Ai 231 314 


Nr. 9. 


237 


0 q| 
0 = 1 0 5 
3. 214 1. 216 8. 222 1. 219 
5. 215 10. 208 2. 214 og) = 214,9 
6. 215 12. 216 E' = 4975 
7. 210 [= 63 
F= 21 
214 215 217 
H 
4 
9=1 0 3 0= > 
3. 231 4. 187 9. 216 1. 237 
= 5.199 10. 225 2, 236 | 
6. 200 11. 237 | H= 219 
7. 212 12. 236 f=11 
8. 211 F=4 


(Winkelmann und Schott Nr. 21). 


- 


32,7 SiO,, 
7 Al,O,, 3K,0, 1Na,O, 0,3 As,0,. n= 5, 


on 
Ae 
« 
: 
A 
| 
7 | 
| | 
| = - 4 5. 244 1. 244 oq| = 245,4 mi 
1. 255 | | f= 16 
| 
k 
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H 

o= 838 | 0=5 
5. 221 9.25 1. 
6. 239 10. 246 2. 252 | H = 244 
1. 237 11. 267 3. 222 f= 9 
8. 244 4. 255 | F=3 

243 245 


Nr. 10. (Winkelmann und Schott Nr. 26). 
51,7 PbO, TK,O, 0,2 As,0,, 0,1Mn,0,. n=9, 


eq 
% 
o=2 0 ) o=7 
1. 277 10. 244 
¢ 6. 256 2. 260 12. 250 | en = 257,2 
28 3. 260 | = 5953 
8 256 | (| f=143 
197 F = 51 
a. 254 266 247 
H 
0= 2 o=5 oO 7 
= — 
. 5. 170 1. 176 10. 196 
8. 168 2. 172 1.177 || 7 
£ 9.169 3.10 12. 169 H = 173 
it; 13. 162 [=6 
F=2 
Ein | 14. 174 | 
169 173 176 


Nr. 11. „Gerätheglas“. Dieses Material weist zahlreiche 
Schlieren von unregelmässigem Verlaufe auf; auch die be- 
nutzte Platte war von ihnen durchsetzt. während die Linsen, 
wenigstens in der Nähe der Kuppen, davon frei waren. Die- 
jenigen Zahien, welche aus Versuchen in der Nähe von Schlieren 
abgeleitet wurden, sind mit einem Sternchen versehen. n = 8 
N= 1 resp. 6 (s. u.). 


? 


vq 
o=2 g=9 
3. 324 1. 325* 
4. 338* 2. 315* | oq) = 325,3 
5. 330 8. 320 "E = 1532 
6. 328 320 f = 104 
i. 328 _ F = 37 

| 320 
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(254) 268 (254) 266 


Wie man sieht, üben die Schlieren auf die Elastieität 
einen merklichen Einfluss nicht aus, und es konnten daher zur 
Berechnung von E’ sämmtliche Werthe von og benutzt werden. 
Dagegen zeigt ein Blick auf die Tabelle für //, dass die Härte 
in der Nähe der Schlieren (Schlieren selbst wurden nicht als 
Druckstellen gewählt) entschieden kleiner ist als anderwärts; 
es ist nämlich der Mittelwerth aller mit * versehenen Zahlen 
237, der Mittelwerth aller anderen 267, und die grösste jener 
Zahlen ist noch wesentlich kleiner als die kleinste dieser; 
vermuthlich ist es sogar kein Zufall, dass die kleinste von 
allen Zahlen (231) von einem Versuche herrührt, bei welchem 
die Druckstelle dicht zwischen zwei Schlieren lag. Demgemäss 
ist von den beiden auf der rechten Seite der Tabelle stehen- 
den Mittelwerthen der aus allen Werthen gebildete, in Klammern 
eingeschlossene zu verwerfen und der lediglich aus den grossen 
Zahlen gebildete Mittelwerth 267 als der dem homogenen 
Material entsprechende wahre Werth anzusehen. 

Nr. 12 (W. u. Sch. Nr. 38). „Jenaer Normalglas“ (Thermo- 
meterglas). 67,3 SiO,, 14 Na,O, 7 CaO, 7 ZnO, 2,5 Al,O,, 2 B,O,, 
0.2 Mn,O,. Das Material enthält zahlreiche kleine Bläschen 
im Innern, deren Nähe jedoch bei Herstellung der Linsen und 
bei Wahl der Plattendruckstellen vermieden werden konnte. 
n=10, N=18. 


H | 
8.298 1. 235* ‘a 
= 4, 243* 2.237" | 
5. 231* 8. 267 | 254) = 267 
e ona oo f = 12 f= 5 
4 wer 
a 
= ‘ 
= 
4 
4, 
= 
5 go=2 9=5 
2. 338 7. 339 1. 335 
3. 348 10. 338 11..335 | eg! = 336,5 
4 ; 5. 340 20. 332 12. 327 E = 1192 : 
; u 6. 333 f = 86 = 
| 338 332 
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o=2 9=5 
2.243 8. 274 1. 251 16. 253 | a 
3.276 10.280 | 12. 248 17. 268 | we) 
4. 276 20. 285 13. 242 18.272 || H= 266 wa 
6. 277 21. 280 | 14. 248 19. 286 f= 10 i= 
1. 277 15.258 Ah 
274 258 


Einige Beobachtungen, welche absichtlich in der Nähe 
von Blasen angestellt wurden, schienen zu ergeben, dass hier 
die Härte eher etwas grösser ist als sonst. 

Nr. 13 (W. u. Sch. Nr. 30). 58,7 SiO,. 33 K,O, 8 CaO, 
0,3 As,O,. Die zuerst benutzte Platte lieferte das merkwürdige 
Resultat, dass die Härtezahlen für die beiden Seiten sehr 
verschieden ausfallen, während bei den Elasticitiitsmoduln 
irgend eine Differenz nicht ersichtlich wurde. Es wurde des- 
halb eine zweite Platte hergestellt, und an dieser wiederum 
auf beiden Seiten Messungen ausgeführt. Im Folgenden sind | 
die Werthe von og für die beiden Platten einzeln, die Werthe 
von // sogar für die vier Plattenseiten einzeln angegeben: 
n=21+3, N\=11+6+3+3. 


[o (erste Platte) 
o=2 o=5 - 
.. 
14, 2538 1.262 7. 258 
10. 251 15. 260 | 2.268 8.263 || 
1.24 21.265 | 3.259 18. 262 || leg) = 2605 
12. 285 22. 254 | 4. 257 19. 255 E’ = 6031 
13. 264 23. 260 | 5. 255 20. 258 hee. and 
6. 270 F=25 = 
260 261 
[oq) (zweite Platte) 
2 0=5 - 


Putt 

Hauptmittel aus beiden Platten: ?= 6114. © 
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H (erste Platte, erste Seite) 


o=2 o=5 
9. 223 13. 229 1. 178 7. 219 
10. 205 21.214 2.227 8.228 | 
11. 221 22. 216 8. 196 19. 208 | H = 212 
12. 231 4. 193 20. 225 f = 11 
». 178 | F=3 
6. 216 | 
| 
= H (erste Platte, zweite Seite) 
0o=2 o=5 
15. 319 23. 272 18. 315 ; 
16. 327 24. 281 | 
= 6 Lay 
297 315 
H (zweite Platte, erste Seite) 


o=2 o=5 


| 
| 


29. 315 25. 310 


H = 310 
30. 306 f=8 ” 
310 310 F=2 ry 
u H (zweite Platte, zweite Seite) . 
= 7 
2 o=5 ‘tam 
. 27. 278 26. 287 H = 289 
28. 303 | 
290 287 | F=4 


Die Zusammenstellung ergiebt folgende Mittelwerthe: 
Erste Platte, erste Seite 212 
ss „ zweite Seite 300 | Mittel aus allen vier Zahlen: 278, 
Zweite Platte, erste Seite 310 [ Mittel aus den drei letzten Zahlen: 300. 
„ zweite Seite 289 
Wie man sieht, stimmen die Mittelzahlen für die beiden 
Seiten der zweiten Platte untereinander und mit der für die 
zweite Seite der ersten Platte leidlich überein, während die 
Mittelzahl für die erste Seite der. ersten Platte ganz beträcht- 
lich kleiner ist. Der Versuch, der Ursache dieses Verhaltens 
durch nachträgliche Prüfung des Materials, aus dem die Platten 
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herausgeschnitten waren, auf die Spur zu kommen, führte zu 
keinem sicheren Ergebnis. Man muss sich also damit be- 
gnügen zu sagen, dass im Mittel aus allen Messungen H = 278 
ist, dass es aber bei Anschluss von Flächen, welche aus un- 
bekanntem Grunde weicher sind, einen etwa 8 Proc. höheren 
Werth, nämlich H = 300 annimmt. 

Nr. 14 (W. u. Sch. Nr. 31). 59,5 P,O,, 28 BaO, 8 AI,O,, 
3 B,O,, 1,5 As,05. n= 10, N=11. 


0-2 g=5 
—— — 
286 1. 299 297 
2. 294 2. 392 5. 298 
13. 294 3. 294 7. 300 
294 | | 
292 296 
H 
0=2 0 ) 
11. 222 14. 215 2: 317 & 21 
12. 214 15. 217 3. 321 7. 227 
18. 210 16. 217 4. 213 
216 218 


j S$ 3. Die Härte. 


Das im Vorstehenden mitgetheilte Beobachtungsmaterial 
soll im Folgenden einer Erörterung in den verschiedenen 
Richtungen unterzogen werden, und es möge zunächst die 
Härte ins Auge gefasst werden. 

Wie man aus der folgenden nach der Härte geordneten 
Tabelle ersieht, gehen die Härtezahlen von 316 für das härteste 


0. Glas biszu 173 für das weichste hinab. Die Extreme bleiben also 

hinter dem Verhältnisse 2:1 nicht beträchtlich zurück. In 
en der Mohs’schen Härtescale, in der man den verschiedenen 
ie Gläsern bisher Härten zwischen 5 und 6 zuzuschreiben pflegte, 
ie würde den hier ermittelten Werthen ein grösseres Intervall, 
it- etwa 4'/, bis 7, entsprechen; es ist das verständlich, wenn 
ns man erwägt, dass gerade durch die Schott’ sche Glasschmelze 
en zahlreiche neue Gläser von extremen Eigenschaften hergestellt 
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Härte der verschiedenen Gläser. 


Chemische Zusammensetzung !) Min. Max. 


SiO, B,O,  P,O, | PbO | AL,O, BaO N1,0 K,O | CaO ZnO As,O H 


7 84,5 | 10,1 mm | 50 | 420 | — PR - 7,8 | 05 288 345 36 3 


5 | 140); — 5,0 AS 

S 6 70,6 = 

| 

= 12 | 67, _ | 


. 


«1 
= 
| 


2 || 29,3 67,5 
4 | 20,0 80,0 7 
10 || 41,0 51,7 | _ 


1) Ausserdem enthält Nr. 10 noch 0,1 und 
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worden sind und damit der Bereich dessen, was unter den 
Begriff Glas fällt, wesentlich erweitert worden ist. Ermittelt 
man das Verhältniss der extremen Härtezahlen genauer, so 
findet man 1,83; zum Zwecke der nicht uninteressanten Ver- 
gleichung sei angeführt, dass nach Winkelmann und Schott 
das Verhältniss der extremen Druckfestigkeiten 1,99, das der 
extremen Zugfestigkeiten 2,41, und das der extremen Elasticitits- 
werthe 1,68 ist — sämmtlich Zahlen, die man mit Rücksicht 
auf den Grad von Unsicherheit, die ihnen anhaftet, als nicht 
sehr verschieden bezeichnen darf. 

Will man einen Unterschied zwischen harten und weichen 
Gläsern machen, was bei dem allmählichen Uebergange natür- 
lich nur einen beschränkten Sinn hat, so kann man die Gläser 

1, 8 14, 2, 4, 10 als weich 
bezeichnen. Zwischen benachbarten Gläsern und selbst zwischen 
ganzen Gruppen benachbarter Gläser sind aber oft nur mini- 
male Härteunterschiede vorhanden, sodass man sie in An- 
betracht der wahrscheinlichen Fehler als nahezu gleich hart 
bezeichnen muss; so die vier Gläser 5, 6, 11, 12; die beiden 
Gläser 3 und 9; die vier Gläser 1, 8, 14, 2; endlich, mit 
Rücksicht auf die extremen Zahlen, wohl auch die beiden 
weichsten Gläser 4 und 10. Ein anschauliches Bild von den 
für die verschiedenen Gläser ermittelten extremen und mitt- 
leren Härtezahlen gibt die graphische Darstellung (Fig. 8 u. 9, 
Taf. IX), in welcher für jedes durch die links angegebene Nummer 
charakterisirte Glas eine Linie verzeichnet ist, deren End- 
punkte die Extreme, deren durch ein Kreuz hervorgehobener 
Punkt den Mittelwerth seiner Härte an der darunter stehenden 
Scale ablesen lassen. !) 


s 4. Ritzungsversuche. 

Nachdem hiermit für eine Reihe ähnlicher, bestimmt 
charakterisirter Stoffe Hürtewerthe festgestellt waren, erschien 
es von Interesse, diese Stoffe dem bisher fast ausschliesslich 
geübten Härteprüfungsverfahren des Ritzens zu unterwerten 
und zu sehen, wie sich die beiderseitigen Resultate zueinander 


1) Derartige Darstellungen dürften sich für alle starken Schwankungen 
ausgesetzten Grössen empfehlen. 
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verhalten würden. Da sich bei dem Ritzungsverfahren keine 
wirklichen Zahlen für die Härte ergeben, konnte man von vorn- 
u herein nur in Aussicht nehmen zunächst die Reihenfolge der 
Gläser zu vergleichen und eventuell aus graduellen Unter- 
schieden Schlüsse zu ziehen. Wenn derartige Ritzungsversuche 
überhaupt einen Werth haben sollen, mussten sie jedenfalls 
nach wohlerwogenen Gesichtspunkten und möglichst gründlich 
_ durchgeführt werden. Es wurde demgemäss folgendes Ver- 
fahren eingeschlagen. Von allen 14 Glassorten wurden Brocken 
_ hergestellt, welche eine oder mehrere Spitzen besassen, und 
zwar Spitzen von einem Raumwinkel, der sie nicht zu stumpf 
und doch auch nicht zu gebrechlich erscheinen liess. Diese 


Spitzen wurden auf ebene Flächen der Glassorten — es 
konnten hierfür unbenutzt gebliebene Stellen der zu den 
_ Druckversuchen dienenden Platten verwendet werden — auf- 


gesetzt, unter einem geeigneten Neigungswinkel, etwa 60°, und 
unter starkem Drucke entlang geführt und das Resultat fest- 
gestellt; auf diese Weise wurde mit allen möglichen Combina- 
tionen zweier verschiedener Glassorten verfahren. im Ganzen 
wurden also 14 x 13 = 182 Versuche, einige von ihnen aber 
mehrfach, ausgeführt. Diese recht mühselige Arbeit belohnte 
sich einigermaassen durch ‘die Mannigfaltigkeit der dabei be- 
obachteten Erscheinungen und gewonnenen Erfahrungen. 
Zunächst zeigte sich, dass jedes Glas jedes andere ritzt, 
also auch das weichste das härteste. Selbstverständlich wurde 
nach dem Ritzen die Platte einer vorsichtigen, aber gründ- 
lichen Reinigung unterzogen und insbesondere dafür gesorgt, 
dass alle, etwa von der Spitze losgetrennten und an die Platte 
angedrückten Partikeln wieder entfernt wurden, und es ist er- 
klärlich, dass dies in besonderem Maasse dann erforderlich 
wurde, wenn die Spitze einem weichen, die Platte einem 
harten Material angehörte. Ferner ist zu bemerken, dass zu- 
weilen eine Ritzung resultatlos verlief, während sich bei Wieder- 
holung des Versuchs herausstellte, dass das negative Ergebniss 
nur eine Folge des Umstandes war, dass die Spitze nicht 
richtig „eingegriffen“ hatte. Wenn sich hiernach alle Glas- 
sorten gegenseitig ritzen, so folgt, dass man, wenigstens für 
ähnliche Körper, nicht jeden Körper härter nennen kann, 
welcher den anderen ritzt, ohne von ihm geritzt zu werden, 
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sondern nur den, welcher einen anderen stärker ritzt, als er 
von diesem geritzt wird. Es stellte sich also die Aufgabe ein, 
bei jedem Paare wechselseitiger Ritzungen zu entscheiden, 
welcher Ritz der stärkere sei. Zu diesem Zwecke wurden die 
Ritze mikroskopisch beobachtet. Dabei zeigte sich nun des 
weiteren, dass die Ritze nicht nur quantitativ. sondern auch 
qualitativ verschiedenartig waren, und dass man geradezu ver- 
schiedene Typen von Ritzen: Querschichten, Quersprünge, 
Querklüfte, Längssprünge, Längsklüfte, blätterige. muschelige 
und unregelmässige Sprünge unterscheiden konnte, die aber 
zuweilen auch nebeneinander vorkommen, und zwischen denen 
auch Uebergänge stattfinden. Es fand dabei insofern Gesetz- 
mässigkeit statt, als ein und dasselbe Glas nur einen be- 
stimmten oder zuweilen zwei von den obigen Typen nebst 
ihren Modificationen aufwies, wenn es nacheinander mit den 
verschiedenen Gläsern geritzt wurde. Die quantitativen Unter- 
schiede andererseits waren ganz kolossal, von der leichtesten, 
ganz oberflächlichen Streifung bis zur Erzeugung gewaltiger, 
weit ins Innere dringender Klüfte. Es war auf diese Weise 
trotz der geschilderten qualitativen Mannichfaltigkeit doch in 
den meisten Fällen mit Sicherheit möglich, die obige Frage 
zu beantworten, also zu sagen, welches von zwei Gläsern 
stärker als das andere geritzt wurde; nur in einigen Fällen 
blieb es unentschieden, und es mussten daher die beiden Gläser 
für gleich hart erklärt werden. Immerhin ist zu beachten, 
dass das Verfahren selbst in der hier gewählten Form noch 
einigermaassen roh und unsicher ist, und dass man keine voll- 
kommene Garantie dafür besitzt, dass die Resultate einer er- 
neuten Versuchsreihe durchweg mit den hier gewonnenen über- 
einstimmen würden. 

In der folgenden Tabelle IIl sind die Versuchsergebnisse 
in der nächstliegenden Weise veranschaulicht. In jedem Felde 
ist angegeben, ob auf Grund der Ritzversuche das oben ver- 
zeichnete Glas härter (>), gleich hart (=) oder weicher (<) 
als das links verzeichnete Glas ist. Da die Gläser nach der 
durch die Druckversuche ermittelten Härte geordnet sind, so 
müssten, wenn beide Methoden dasselbe Ergebniss lieferten, 
links von der mit lauter = Zeichen angefüllten Diagonalreihe 
lauter > Zeichen, rechts von ihr lauter < Zeichen stehen. 
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Tabelle II. 


7/18) 5) 6/11)12) 8 | 9) 1) 
—42 —49 
| </>j=|<|®|< 
-1|—12| —31 | 
<j wi ci <] 
+42) +4 —2 -7 —28 
+2 —§ | 1-8 
+49 +11 +7 45 —1 | —2 | 
<j =|<|<|<| 
+12 +6 +1 | 
> > = < = > = < el 
+28 +26 +23 | | 
+34 Zar | 
+4 +21) 
>| > > 1 > 
> | > > | > > 


Das ist nun zwar weit überwiegend, 


der Fall, es finden sich Ausnahmen vor, und diese Ausnahme- 
fälle sind erstens durch fetten Druck verzeichnet, zweitens 
aber durch Hinzufügung der betrefienden absoluten Härte- 
differenz hervorgehoben. Da die Zeichen und Zahlen links 
und rechts von der Diagonale einander genau entgegengesetzt 
sind, genügt es die 91 Felder links von der Diagonale zu be- 
trachten. Unter diesen 91 Feldern verhalten sich 73 normal, 
18 abnorm, und zwar ist in 8 Fällen das obenstehende Glas 
in gleichem Grade, in 10 Fällen sogar stärker ritzbar, als das 
links stehende, während es nach den Druckversuchen härter 
sein sollte. Scheidet man aus den 18 Fällen diejenigen 7 aus, 
in welchen die Hiirtedifferenz kleiner als 10, der Widerspruch 
zwischen den beiderseitigen Versuchsergebnissen also nicht 
erheblich ist, so bleiben noch 11 Fälle übrig und zwar drei, 
wo die Hirtedifierenz zwischen 10 und 20, vier, wo sie zwischen 
20 und 30, einer, wo sie zwischen 30 und 40 und drei, wo 
sie zwischen 40 und 50 liegt. Zusammenfassend kann man 
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sagen, dass die Ritzungsmethode, in der angegebenen Form 
verwerthet, zwar in den meisten Fällen zur Uebereinstimmung 
oder zu unbedeutenden Abweichungen von der Druckmethode 
führt, dass aber auch einige Fälle grellen Widerspruchs vor- 
kommen. 

Versucht man nunmehr aber die Reihenfolge der Gläser 
nach der Ritzhärte festzustellen, so sieht man bald ein, dass 
dies auf Grund der obigen Tabelle nicht möglich ist. Soviel 
ist allerdings dieser Tabelle zu entnehmen, dass Nr. 4 und 
nächstdem Nr. 10 am weichsten ist (nach der absoluten Defini- 
tion sind ebenfalls diese beiden Gläser am weichsten, aber in 
umgekehrter Folge); ferner dass Nr. 5 am härtesten ist (nach 
der absoluten Definition steht es erst an dritter Stelle), daes 
von keinem anderen Glase übertroffen wird, die drei Gläser 
aber, mit denen es auf gleicher Stufe steht (Nr. 6, 11, 3) 
anderweitig übertroffen werden; für die zwischenliegenden 
elf Gläser lässt sich jedoch eine Reihenfolge nicht angeben, 
einfach aus dem Grunde, weil — offenbar im Zusammenhange 
mit der auch qualitativen Mannichfaltigkeit der Ritze — der 
Satz nicht erfüllt ist, dass, wenn a> bund 4 >e, auch a>e 
ist, und weil dieser Satz bekanntlich die nothwendige Vor- 
bedingung für die Existenz einer Scala ist. Es ist z. B. 
Nr. 11 > Nr. 7 und Nr. 7 > Nr. 12, trotzdem aber Nr. 11 
< Nr. 12. Ferner sind nicht immer zwei Gläser, die mit 
einem dritten gleich hart sind, untereinander gleich hart, es | 
ist z. B. sowohl Nr. 6 als auch Nr. 11 = Nr. 5, und trotzdem | 
ist Nr. 6 < Nr. 11; und andererseits sind zuweilen zwei Gläser, 
welche auf verschiedenen Seiten eines dritten liegen, trotzdem 
unter einander gleich hart, z. B. Nr. 11 < Nr. 13, Nr.3 > Nr. 13, 7 


trotzdem aber Nr. 11 = Nr. 3. 
Nachdem dieser nächstliegende Weg, die Ritzungsversuche _ 
zu verwerthen, in eine Sackgasse ausgelaufen war, wurde ein 
anderes Verfahren versucht. Die mikroskopische Untersuchung : 
der Ritze lässt immerhin eine graduelle, wenn auch rohe Ab- | 
stufung der Ritzungsstärken zu, so dass man zunächst 5 Grade — 
(sehr kräftig, kräftig, mässig, schwach, sehr schwach) und nach _ 
gewonnener Erfahrung innerhalb jedes dieser Grade wiederum 
zwei Abstufungen, im ganzen also 10 Grade unterscheiden 
konnte, In jedes Feld trägt man dann die Gradzahl ein, die 
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ausdriickt, wie stark das oben stehende Glas das linksstehende 
ritzt. Das so erhaltene Bild unterscheidet sich von dem 
obigen erstens dadurch, dass Zahlen an Stelle der dortigen 
Zeichen treten und zweitens dadurch, dass die Zahlen nicht 
die Ueberlegenheit des einen Glases über das andere, sondern 
seine Fähigkeit, das andere zu ritzen, für sich darstellt; es 
sind infolgedessen auch die beiden Hälften des Tableaus nicht 
mit entgegengesetzt gleichen, sondern mit verschiedenen und 
völlig von einander unabhängigen Zahlen ausgefüllt. Man 
kann aber aus diesem Bild ein dem obigen Zeichenbild 
genau entsprechendes Zahlenbild herleiten, indem man die 
Differenzen je zweier in der rechts-oberen und links-unteren 
Hälfte sich entsprechender Zahlen bildet. Beide Bilder 
mögen hier unterdrückt und nur zwei aus ihnen abzuleitende 
Zahlenreihen mitgetheilt werden, welche einen interessanten 
Schluss zulassen. Man kann nämlich auf Grund der gedachten 
Ritzstärken ein Glas in zweierlei Weise charakterisiren, ein- 
mal durch seine active Fihigkeit zu ritzen, ein zweitens mal 
durch seine passive Fähigkeit, geritzt zu werden, also einmal, 
indem man seine sämmtlichen activen Gradzahlen (Vertical- 
reihe), das andere mal, indem man seine sämmtlichen passiven 
Gradzahlen (Horizontalreihe) summirt. Man erhält so die 
folgende Tabelle, in der die erste Spalte die Nummern der 
Gläser, die zweite die activen Ritzungssummen, die dritte die 
passiven Ritzungssummen, die vierte bis sechste die Reihen- 
folge der Gläser nach der absoluten Härte, nach der ab- 
nehmenden Fähigkeit zu ritzen und nach der wachsenden 
Fähigkeit geritzt zu werden, angiebt. Man sieht sofort, dass 
die Rangzahlen der beiden letzten Spalten wesentlich ver- 
schieden sind, dass sich also die Gläser nach ihrer abnehmenden 
Fähigkeit zu ritzen durchaus nicht ebenso ordnen, wie nach 
ihrer zunehmenden Fähigkeit geritzt zu werden; und hiernach 
kann es nicht Wunder nehmen, dass auch die Uebereinstimmung 
beider Rangordnungen mit der nach der absoluten Härte 
(Spalte IV) nur eine sehr partielle ist. Denselben Platz in 
allen drei Reihen, nämlich den 10., 11. und 12. nehmen nur 
die drei (Gläser 8, 14, 2 ein; die Gläser 4 und 10 sind ferner 
in allen drei Reihen die letzten, jedoch mit dem Unterschiede, 
dass bei der absoluten Härte und bei der Fähigkeit zu ritzen 
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Nr. 10, bei der Fähigkeit geritzt zu werden dagegen Nr. 4 an 
letzter Stelle steht; das Glas Nr. 9 nimmt bei der absoluten 
Härte den achten, in den beiden anderen Reihen den neunten 
Platz ein, das Glas Nr. 1 beziehungsweise den neunten, achten 
und siebenten. Insoweit kann man sagen, dass gute oder 
annähernde Uebereinstimmung besteht. Ein sehr wirres Bild 
dagegen bietet die Reihenfolge der härtesten Gläser dar; da 
die Zahlen hier für sich selbst sprechen, sei nur das eine Bei- 
spiel angeführt, dass das Glas Nr. 5 nach der Fähigkeit ge- 
ritzt zu werden an vierter, nach der absoluten Härte an 
dritter, nach der Fähigkeit zu ritzen an zweiter und in dem 
obigen Zeichenbilde an erster Stelle steht. 


Tabelle IV. 


I II III IV V VI 
7 68 27 l 3 1 
13 66 48 2 5 8 
5 75 42 3 2 4 
6 63 45 4 7 5 
11 78 46 ) 1 6 
12 64 32 u 6 2 
3 68 33 7 4 3 
9 53 51 8 9 9 
1 55 46 9 8 % 
8 45 60 10 10 10 
14 41 71 11 il ll 
2 36 79 3 12 12 
4 31 100 13 13 14 
10 17 82 14 14 13 


Alles in allem genommen gewinnt man aus den Ritzungs- — 
versuchen jedenfalls den Eindruck, dass bei ihnen complicirte 
statische und dynamische Einflüsse eine Rolle spielen, und dass 
sie nicht geeignet sind, für ein ferneres Studium der Härte- 
eigenschaften der Materie verwerthet zu werden; dass sie nur 
dann mit einiger Zuverlässigkeit herangezogen werden dürfen, 
wenn es sich um grobe Unterschiede — etwa um halbe Stufen 
der Mohs’schen oder um 20 Einheiten der absoluten Scala _ 
— handelt, dass aber selbst dann Ausnahmsfälle eintreten — 
können, in denen die aus den Versuchen gezogenen Schlüsse 
unrichtig sind. 
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§ 5. Härte und Druckfestigkeit. 


F. Auerbach. 


Da die Härte nach der exacten Definition eine besondere 
Art von Druckfestigkeit ist, so liegt es nahe, sie mit der auf 
gewöhnliche Weise ermittelten Druckfestigkeit zu vergleichen, 
d. h. mit dem Druck auf die Flächeneinheit, bei welchem ein 
planparalles Stück des betreffenden Materials zwischen ebenen 
harten Backen zerdrückt wird. Zwischen den beiden Grössen 
bestehen Unterschiede in mehrfacher Richtung. Zunächst 
handelt es sich bei der Druckfestigkeit um lauter ebene Flächen, 
bei der Härte dagegen um sphärische. Zweitens ist das zu 
untersuchende Material dort zwischen fremde Stoffe eingeschlossen, 
hier dagegen stösst es in der kritischen Fläche mit seinesgleichen 
zusammen, eine Abhängigkeit von fremden Materialienflüssen 
ist also dort möglich, hier ausgeschlossen. Drittens endlich 
haben sich die Experimentatoren über Druckfestigkeit zu der 
Frage, was man als „Zerdrücktwerden“ zu bezeichnen habe, 
verschieden gestellt. Was insbesondere die Versuche an Glas 
betrifft, so hat einerseits-v. Kowalski’), der leider nur eine 
Glassorte untersucht hat, den Eintritt des ersten Sprunges 
als kritischen Moment gewählt, andererseits haben Winkel- 
mann und Schott?), deren Material reichhaltig war und mit 
dem meinigen grossentheils übereinstimmte, den Druck bis 
zur Zerstäubung der ganzen Glasmasse gesteigert und, wohl 
hauptsächlich darauf hin, zwei bis dreimal so grosse Werthe 
wie v. Kowalski erhalten. Wenn hieraus folgt, dass meine 
eigenen Zahlen eher mit der Kowalski’schen, als mit denen 
von Winkelmann und Schott vergleichbar sind, so kommt 
doch hierfür noch eine andere Erwägung in Betracht, die eine 
absolute Vergleichbarkeit meiner Zahlen, sei es mit den einen 
oder anderen, illusorisch macht. Meine Versuche haben näm- 
lich ergeben, dass die Eindringungsfestigkeit von der Krümmung 
der drückenden Linse abhängt, und folglich gelten meine 


1) v. Kowalski, Wied. Ann. 36. p. 307. 1889. Nach neueren, aut 
anderen Gebieten gewonnen Erfahrungen bedarf die Zahl von v. Kowalski 
(37 kg pro qmm) wohl noch sehr anderweitiger Bestätigung. 

2) Winkelmann und Schott, Wied. Ann. 51. p. 720. 1894. 
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Härtezahlen in ihrer unmittelbaren Eigenschaft als Festigkeits- 
werthe nur für den Fall, dass die drückende Linse den Radius 
1 hat. Eine ganz analoge Beschränktheit der Bedeutung haftet 
aber auch den gewöhnlichen Druckfestigkeitszahlen an, insofern 
man von vornherein annehmen muss, dass sie von den Dimen- 
sionen des untersuchten Körpers abhängen. Für die Quer- 
dimension ist diese Abhängigkeit von Winkelmann und 
Schott an einer Glassorte wahrscheinlich gemacht worden, 
während die Frage nach dem Einflusse der Längsdimension 
noch gänzlich unberührt zu sein scheint. Wenn also die hier 
folgende Tabelle Zahlen für das Verhältniss der Härte zur 
Druckfestigkeit liefert, welche um den Mittelwerth 2,9 herum- — 
gravitiren, so hat dies keine tiefere Bedeutung, eben weil die 
einen Zahlen sich auf Linsen vom Radius 1 mm, die andern N; 
auf Würfel von der Seitenliinge 6 mm beziehen. Von diesen _ 
Dimensionsverhältnissen unabhängig dagegen ist die der Tabelle 
zu entnehmende Thatsache, dass jenes Verhältniss nicht für 
alle Gläser das gleiche ist, sondern zwischen den Grenzwerthen | 
2,1 und 4,1, also ungefähr ebenso stark wie die Härte- und 
Druckfestigkeitswerthe selbst, genauer wie 1:1,95 schwankt, — 
und dass auch die Reihenfolge der Gläser eine verschiedene — 
ist, je nachdem man sie nach der Härte oder nach der Druck- | 
festigkeit ordnet. Immerhin entspricht im grossen Ganzen der 
grösseren Härte auch etwas grössere Druckfestigkeit, letztere 
beträgt nämlich für die 5 hayten Gläser im Mittel 95, für die © 
5 weichen 


Nr. 
ad Dr. F. 


nach H | nach Dr. F. 


7 316 84 3,8 1 4 
13 278 68 4,1 2 8 
5 274 121 2,3 | 3 1 
6 272 98 28 | 4 3 
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Im Anschlusse hieran sei noch das Verhältniss der Härte 
zu der ebenfalls von Winkelmann und Schott!) untersuchten 
Zugfestigkeit kurz angeführt. 


Tabelle VI. 


Nr. 7 13 5 6 9 8 14 2 4 10 
H 316 278 274 272 244 219 217 210 183 173 
2. F. 7,52) 7,821 6,95 8,51) 6,12) 5,76) 7,681 5.82) 8,53) 5,89 
H:Z.¥. 42 36 39 32 40 38 29 39 32 32 
Das durchschnittliche Verhältniss ist also 38, es schwankt 
aber zwischen den Grenzwerthen 29 und 52; also wiederum 
fast wie 1:2, genauer wie 1:1,8. 


vw $ 6. Härte und chemische Zusammensetzung. 


Die Tabelle auf p. 15 legt den Gedanken nahe, zu unter- 
suchen, welchen Einfluss auf die Härte der verschiedenen 
Gläser die in ihnen vorkommenden Bestandtheile ausüben. 
Eine ähnliche Untersuchung in Bezug auf Zug- und Druck- 
festigkeit sowie in Bezug auf die Elasticitiit ist schon von 
Winkelmann u. Schott durchgeführt worden, und zwar in- 
sofern mit einigem Erfolge, als sich zeigte, dass man in den 
linearen Gleichungen, welche die Zusammensetzung der Gläser 
ausdrücken, die Coefficienten so bestimmen kann, dass die 
hiernach berechneten Festigkeitswerthe etc. von den be- 
obachteten nicht allzu stark abweichen; die Abweichungen 
gehen freilich bei der uns hier am meisten interessirenden 
Druckfestigkeit in einigen Fällen über 10 Proc. hinaus und 
bis zu 17 Proc. hinauf, und es scheint auch, dass man, wenn 
man die Berechnung auf weitere Glassorten ausdehnen wollte, 
noch grössere Abweichungen zu erwarten habe; immerhin erhält 
man auf diese Weise einen ungefähren Einblick in die Be- 
deutung der einzelnen Bestandtheile für die physikalischen 
Eigenschaften der Gläser, und es ist bekannt, wie wichtige 
praktische Erfolge Schott auf einem besonderen Gebiete, dem 
optischen, durch analoge Erwägungen erzielt hat. 


1) l. e. p. 712. — Für Glasstiibe, die von Greiner & Friedrichs 
in Stützerbach bezogen waren, haben v. Kowalski und später Brod- 
mann (Gött. Nachr. 1894, p. 1) etwas grössere Werthe (8,77 resp. 
11,90) gefunden. seg 
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Härte und Elastieität des Glases. 1025 
rte Was nun die Härte betrifit, so lässt sich aus dem bloss 
en betrachtenden Studium der Tabelle ein klarer Einblick nicht 


gewinnen. Es zeigt dies schon der wichtigste Bestandtheil, 
SiO,, insofern durchaus nicht etwa diejenigen Gläser, in denen 
a er am stärksten vertreten ist, am härtesten und diejenigen, in 
| denen er am schwächsten vertreten ist, am weichsten sind; im 
Gegentheil, die Gläser mit dem grössten SiO,-Gehalt nehmen 


39 mittlere Plätze ein, und der SiO,-Gehalt der beiden extremsten 

Gläser, des härtesten und des weichsten, ist nicht erheblich 
kt verschieden. Dass der PbO-Gehalt die Gläser weich macht, 
m ist eine so altbekannte Thatsache, dass man sie nicht erst der 


Tabelle zu entnehmen braucht; aber die letztere zeigt auch 
hierin kein einfaches Gesetz, indem die beiden PbO-reichsten 
Gläser von einem ärmeren an Weichheit übertroffen werden. 
r- Starker BaO-Gehalt findet sich bei dem härtesten, aber auch Br 
N bei einem der weichsten Gläser, und ähnlich verhält es sich 

n. mit dem Gehalt an K,O. Kurzum, man muss, um überhaupt : 


k- eventuell Klarheit zu gewinnen, die Gleichungen der Gläser 

N aufstellen. Da sich hierbei, wenn man As,O, des geringen 

1- Antheils halber fortlässt, 14 Gleichungen und 10 unbekannte 

n (srössen gegenüberstehen (die Methode der kleinsten Quadrate 

ar würde hier wenig Vortheile bieten), erhält man im Princip für 

ie jeden Coefticienten nicht einen, sondern fünf Werthe, freilich 

e- Werthe, denen man wegen der Factoren, mit denen die be- E 
n treffenden Coefficienten in den Gleichungen multiplicirt sind, N 
n sehr verschiedenes Gewicht beizulegen hat; da nicht alle Stoffe 

d in allen Gläsern vorkommen, ergeben sich für einige Stoffe 

n mehr, für andere weniger Bestimmungsmöglichkeiten. Um ein 

B, Bild von der Gestaltung der Verhältnisse zu geben, seien u 
It einige Zahlen angeführt. Für SiO, findet man u. a. folgende 

vier Zahlen: 

SiO, 1. 3,47, 2. 3,21, 3. 3,30, 4. —0,08; 

e ‚> 


die drei ersten Zahlen stimmen sehr gut überein und ergeben. 
als Mittel 3,32, die letzte Zahl weicht aber völlig ab und be- 
weist damit, dass die Gleichung, aus der sie stammt, nämlich 
8 die Gleichung für das Glas Nr. 10, mit den übrigen nicht 
vereinbar ist. Ebenso findet sich: 

B,O, 1. 0,73, 2. 0,65, 3. 1,14, 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 53. 
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F. Auerbach. 


Mittelwerth (mit Abwägung der Einzelzahlen) 0,75. Ein neuer 
Widerspruch ergiebt sich bei Ermittelung von ZnO: 
ZnO 1. 6,9 2. 7,3 3. 13,7; 

die beiden ersten Zahlen geben als Mittel 7,1, die letzte 
weicht stark ab, und somit ist auch die Gleichung fiir das 
Glas Nr. 12 mit den anderen unvereinbar. Weitere Wider- 
sprüche ergeben sich nicht, vielmehr erhält man folgende 
Zahlen, deren erste immer die für den Mittelwerth wichtigste ist: 


Tabelle VII. 


PbO Al,O, BaO Na,O K,O CaO PO: 
1,46 9,9 2,0 — 2,8 1.32 
1,50 9,9 1,9 - 2,2 3,4 - 7,2 
1,32 9,6 1,4 A 3,8 

10,7 — 30 8,7 


Schliesslich werden die Mittelwerthe nach der Grösse geordnet 
folgende: 


Al,O,; ZnO K,O  SiO, BaO | PbO | P.O, | B,O, | Na,O CaO 


10,1 a1 3,9 3,32 1,95 1,45 1,32 | 0,75 | —2,65 | —6,3 
Es bestätigt sich hiermit die Erwartung, die man schon 
nach Betrachtung der Tabelle hegen konnte, dass der ex- 
tremste Einfluss auf die Härte nicht von den beiden Haupt- 
bestandtheilen SiO, (nach der harten Seite hin) und PbO 
(nach der weichen Seite hin) ausgeübt wird, sondern dass 
jeder dieser beiden Stoffe in dem betreffenden Sinne noch 
übertroffen wird von einigen in geringeren Mengen in den 
(Gläsern enthaltenen Stoffen. Während bei Winkelmann u. 
Schott nur positive Zahlen vorkommen, sind hier die beiden 
letzten Bestandtheile durch negative Zahlen vertreten, wo- 
durch der rein empirische Charakter der Betrachtung grell be- 
leuchtet wird. Von Interesse ist es immerhin hervorzuheben, 
dass die Zahl für SiO, zu einem Härtewerthe für Quarz führt, 
der mit dem gemessenen annähernd stimmt, und dass die mit 
der Stellung des Korund’s in der Mohs’schen Scala überein- 
stimmende hohe Ziffer für Al,O, eine absolute Härte des Ko- 
runds von etwa 1000 ergeben würde. *) 
1) Versuche, dıe absolute Härte des Korunds zu bestimmen, waren 
bisher wegen ungeeigneten Materials und der Schwierigkeiten der Be- 
arbeitung erfolglos, sollen aber demnächst wieder aufgenommen werden. 
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Die Zusammenstellung der beobachteten und der be- 


rechneten Härtewerthe liefert folgende Tabelle: 


Tabelle VIII. 


H Differenz 
Nr. 
beob. ber. absol. proc. 
7 316 3138 -— 8 — 1 
13 278 275 — 8 — 1 
5 274 270 — 4 — 1 
6 272 275 + 8 +1 
12 266 (223) (— 43) (—16) 
3 246 250 + 4 + 2 
9 244 247 + 3 +1 
1 223 229 + 6 +3 
8 219 220 +1 —- 0 
14 217 217 +0 +0 
2 210 208 
4 183 183 + 0 + 0 
- 10 173 (239) (+66) (+38) 
Sıeht man also von den beiden Gläsern 12 und 10 ab, so hat 
man Differenzen von höchstens 3 Proc. und von durchschnitt- 
lich nur 1 Proc. 
$ 7. Elasticitatsmodul und Elastieitätszahl. 
é | In der folgenden Tabelle sind die Eindringungsmoduln E’ | 
der untersuchten Gläser zusammengestellt und zwar in ab- | 
: nehmender Reihenfolge. Die extremen Zahlen verhalten sich 


etwa wie 1,65:1. Die wahrscheinlichen Fehler erreichen nir- 
gends 1 Proc. und belaufen sich im Durchschnitt nur auf 
'/, Proc. Die Sicherheit der Zahlen ist also ebenso gross 
oder grösser als bei den meisten Messungen von Moduln; die 
Zahlen von Winkelmann u. Schott!), die in der fünften 
Spalte stehen, sind zwar nach der von ihnen angeführten Fehler- 
schätzung noch sicherer, aber es ist zu beachten, dass sie 
mit Körpern von immer gleichen oder nahezu gleichen Dimen- 
sionen operirten, dass hingegen unsere /’ von Versuchen mit 
Linsen herrühren, deren Radien zwischen 1 und 30 mm 
variirten. 


1. 1) Winkelmann u. Schott, a. a. O. p. 700. De 


uw 


= 
| 
— — — — 
il 
= 
i 
D 7 
= 2 
= 
on 
4 a 
n 
s 
— 
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Tabelle IX. 


F Differenz 
Nr. EF’ E u E (u) 
abs. proc. abs. proc. 


7 8192 35 0,4 7952 240 2,9 0,17 0,02 
3 7869 22 0,3 74617) 408 (5,2) (0,23) 0,01 
12 7792 29 0,4 74415) 351 4,5 021 0,01 
5 7599 63 0,8 7296 303 4,0 0,20 0,02 
11 7532 37 0,5 — 
14 6811 20 0,3 6296 515 7.6 0,27 0,21 
6 6796 61 0,9 6498 298 44 0,21 0,02 
13 6197! 6 0,1 60144) 193 3,1 0,17 0,01 
10 5953 51 0,9 5467 486 8,2 0,29 0,02 
2 5871 37 0,6 5512 359 6,1 0,25 0,02 
9 | 5677 38 0.7 5474 203 3,6 0,19 0,02 
4 5588 42 0,8 5088 500 8,9 0,30 0,01 
8 4975 21 0,4 4699 276 5,5 0,24 0,01 


Mittel 0,54 5,3 0,227 


Vergleicht man nun die Z’ mit den von Winkelmann 
u. Schott ermittelten #, so sieht man, dass der Verlauf der 
beiden Zahlenreihen im ganzen derselbe ist, dass aber die FL’ 
um 3—9 Proc. und durchschnittlich um 5,3 Proc. grösser sind 
als die #. Mit Rücksicht auf die Formel: 


E 


1 — u? 


E = 


war dies zu erwarten, und es wurden in den ersten Abhand- 
lungen durch Umkehrung dieser Formel und durch Einsetzung 


1) Es wurde die für die zweite Platte gefundene Zahl gewählt, 
erstens weil die frühere Platte ein immerhin auffallend abnormes Ver- 
halten zeigte, und zweitens wegen der Vergleichbarkeit mit dem eben- 
falls aus einer späteren Schmelzung hervorgegangenen E. 

2) Diese von Hrn. Winkelmann nachträglich ermittelte Zahl be- 
zieht sich, da Glas Nr. 3 nicht mehr in geeigneter Form erhältlich war, 
auf ein Glas von verwandter, aber doch abweichender Zusammen- 
setzung. 

3) Mittelwerth der beiden von Winkelmann u. Schott nach ver- 
schiedenen Methoden erhaltenen Werthe. 

4) Da der von Winkelmann u. Schott aus der chemischen Zu- 
sammensetzung berechnete Werth 6970 mit meinem E’- Werthe in grellem 
Widerspruche stand, ein beobachtetes E aber für dieses Glas nicht vor- 
lag, hatte Hr. Winkelmann die Freundlichkeit, zwei Messungen aus- 
zuführen; sie ergaben 5983 uud 6045, ihr Mittel ist oben eingesetzt. 
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> 


eines unseren bisherigen Kenntnissen entsprechenden Werthes 
von u aus den E’ die # abgeleitet. Da wir nunmehr in der | 
Lage sind, sowohl die 4’ als auch die # zu kennen, können  _ 
wir umgekehrt den Versuch machen, mit Hülfe der F ormel: 


das Verhältniss u der Quercontraction zur Längsdilatation zu 
berechnen. Freilich muss man sich klar darüber sein, dass 
die so zu gewinnenden Zahlen für « mit starken wahrschein- 
lichen Fehlern behaftet sein werden, und man muss deshalb 
mit grosser Vorsicht feststellen, ob und in wie weit aus ihnen 
Schlüsse gezogen werden dürfen. Da nun die Differenzen 
E’— E im Mittel nur etwa ',, der EZ’ selbst ausmachen, so 
resultirt aus einem wahrscheinlichen Fehler von !/, Proc. in £ 
und von !/, Proc. in Z, ein solcher von 15 Proc. in E—- E 
und folglich von 7 Proc. in mw; unter ungünstigen Umständen 
kann dieser Fehler wohl auch auf das doppelte steigen. Nun 
ist aber zu bedenken, dass die Frage betreffend die quantita- 
tiven Verhältnisse von u sich noch in einem Stadium befindet, 
in welchem Fehler von der angegebenen Grössenordnung keine 
‘entscheidende Rolle spielen. Es handelt sich vielmehr zu- 
nächst noch darum, zur Widerlegung der Meinung, dass u für 


‚alle homogenen isotropen festen Körper den Werth 0,25 habe, 


weiteres Material zu sammeln und, sobald dies gelungen ist, 


zu untersuchen, wodurch die Verschiedenheiten von u für ver- 


schiedene Stoffe bedingt sind. Für beide Fragen gibt das 
hier vorliegende Material Fingerzeige, die, wenn auch in 
quantitativer Hinsicht mangelhaft, doch in qualitativer Hin- 
sicht an Deutlichkeit nichts zu wünschen übrig lassen. 
Zunächst sieht man, dass die Werthe von uw zwischen den 
Grenzen 0,30 und 0,17 schwanken, also zwischen Grenzwerthen, 
die sich etwa wie 1,8:1 verhalten — ein Verhältniss, das mit 
den früher erwähnten Grenzverhältnissen wiederum ungefähr 
übereinstimmt. Berücksichtigt man die in der letzten Spalte 
angegebenen wahrscheinlichen Fehler, ersetzt man sie für den 
Augenblick durch die grösstmöglichen und nimmt man an, 
dass sie für den kleinsten Werth von u nach oben, für den 
grössten nach unten wirken, so bleibt jener immer noch er- 
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heblich kleiner als dieser. Die Versuche zeigen also zunächst, 
dass u selbst für die verschiedenen Gläser, also für verwandte 
Stoffe, nicht einen und denselben Werth hat, sondern dass es 
um den Mittelwerth 0,227!) nach unten und oben um etwa 
30 Proc. schwankt. Die einzelnen Werthe, wie sie in der 
Tabelle auf einander folgen, lassen freilich eine bestimmte 
Tendenz nicht erkennen, eine einfache Beziehung zwischen u 
und Z besteht also nicht. Anders verhält es sich, wenn man 
die Gläser nach ihrer Härte ordnet; man findet dann, unter 
Fortlassung der nicht exact abgeleiteten Zahl für Glas Nr. 3, 


folgendes: 


Tabelle X. ea 


Nr. H u uH 


7 316 0,17 54 
278 0,17 48 | 


u = 0,19 


274 0,20 55 
(0,17 bis 0,21) 


5 

6 272 021 57 
2 266 021 54 
9 244 019 46 
8 219 024 58 
4 
2 
4 
0 


217 0297 57 
210 0,25 
183 0,30 55 
173 0,29 50 


u = 0,27 
| (0,24 bis 0,30) Bay 


or 
= 


Wie man sieht, nimmt u, von kleinen Abweichungen ab- 
gesehen, mit abnehmender Härte beträchtlich zu, und zwar 
ungefähr umgekehrt proportional, sodass das in der Tabelle 
ebenfalls angeführte Product uJ// weder eine Tendenz zu 
wachsen noch eine zu fallen zeigt. Für die sechs harten 
Gläser ist im Mittel «u = 0,19, für die fünf weichen u = 0,27; 
jene Zahl liegt beträchtlich unter, diese über der der Poisson’- 
schen Theorie entsprechenden Zahl 0,25. Es muss zugegeben 
werden, dass es durchaus wünschenswerth ist, das hier ge- 
wonnene Ergebniss auf directere Weise bestätigt zu finden, 
und es wird beabsichtigt, eine bezügliche Untersuchung, falls 
sich die ihr entgegenstehenden Schwierigkeiten überwinden 
lassen, durchzuführen; es sei aber darauf aufmerksam ge- 


1) Dieser Werth liegt den von Voigt, v. Kowalski u.a. für gut 
isotropes Glas gefundenen Werthen ausserordentlich nahe. 
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macht, dass Voigt für ein Glas, welches den mässig harten 
Gläsern der obigen Tabelle vermuthlich chemisch nahe kommt, 
ebenfalls 0,21 gefunden hat, dass die überhaupt bisher be- 
stimmten Werthe von u sich zwischen fast genau denselben 
Grenzen wie oben bewegen, und dass, wenn sich u als mit 
zunehmender Weichheit wachsend herausgestellt hat, dies mit 
der Thatsache im Einklange steht, dass für die weichsten 
festen Körper (Gallert, Kautschuk) u am grössten, nämlich — 
nahezu !/, ist. 


§ 8. Härte und Elasticitat. A 
Drückt man die Härte der Gläser in Procenten des Ein- 
dringungsmoduls aus, so erhält man Zahlen, welche insofern 
von Interesse sind, als sie zugleich angeben, welche lineare 
Compression, ebenfalls procentisch ausgedrückt, von den G Gläsern. 
eben noch oder eben nicht mehr ohne Trennung der Theile 
ausgehalten wird, und zwar für den Fall des Druckes einer 
ebenen Fläche gegen eine Kugelfläche vom Radius 1; für an- 
dere Radien ist entweder die zulässige Dilatation in der zur Be- 
rührungsebene senkrechten Richtung im umgekehrten Verhält- 
niss von | o kleiner oder grösser, oder die Beziehung zwischen 
Dilatation und Druck ist hier eine andere. J 


Tabelle XI. 


r 
Nr. 100 H\ x, 100 H Nr. 100 H 
E E 
1] 88 12 3,4 14 3,2 
18 | 4,6 3 | 31 2 3,6 
» | 3,6 9 4,3 4 3,3 
6 4,0 1 8,1 10 2,9 
11 3,5 8 4,4 Mittel 3,7 
Wie die Tabelle zeigt, ist das in Rede stehende Verhältniss 
im Mittel 3,7, es schwankt aber — ohne dass hierbei ein Ge- 
setz erkennbar wäre — zwischen den Grenzen 4,6 und 2,9, 


die sich etwa wie 1,6:1 verhalten. 

Vergleicht man die Härtezahlen mit den Elasticitits- 
moduln, so sieht man ferner, dass der grösseren Härte durch- 
aus nicht immer die grössere Elastieität entspricht, dass also 
auch die Reihenfolge der Gläser in der einen und anderen Hin- 
sicht verschieden ist. Immerhin zeigt die in Taf. IX, Fig. $u. 9 
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wiedergegebene Curve und noch besser die ihr entsprechende, 
von den unregelmässigen Schwankungen befreite Idealcurve, dass 
mit zunehmender Härte im grossen Ganzen auch die Elastieität 
zunimmt, und man kann das auch daraus ersehen, dass die 
mittlere Elasticität der sechs weichen Gläser nur 6051, die 
der acht harten aber 7196 beträgt. 

e< 


Zum Schlusse sind noch einige Bemerkungen iiber die 
Besonderheiten zu machen, welche die Gliser darbieten. 

1. Abweichungen vom Gesetze q = const. Das erste der 
der Drucktheorie entnommenen Gesetze lautete, dass mit 
wachsendem Drucke p der Quotient g, d. h. p:d* constant 
bleibt. In der grossen Mehrzahl der Fälle wird dieses Ge- 
setz mit befriedigender Genauigkeit erfüllt. Bei den Gläsern 
1, 8, 9, 12, 13, 14 kommt keine einzige Ausnahme vor, bei 
den Gläsern 6, 7 und 11 findet sich unter zahlreichen Ver- 
suchsreihen je nur eine, in welcher g nicht constant ist, son- 
dern abnimmt, und zwar nicht unbeträchtlich (um 10—25 Proc.), 
aber es müsste gewagt erscheinen, aus diesen vereinzelten 
Abweichungen Schlüsse ziehen zu wollen. Zahlreichere Ab- 
weichungen, und zwar ebenfalls im Sinne einer Abnahme von 
q; kommen bei den Gläsern 2, 4 und 10 vor, und unter ihnen 
finden sich einige, in denen die Abnahme einen ganz colos- 
salen Betrag erreicht. Zwei Beispiele mögen dies erläutern; 

Glas Nr. 2. 

(yp) 35 45 55 75 95 11,5 17,5 19,5 
6 
4. 


9. Besondere Erscheinungen. 


fg} 258 246 221 210 21 189 155 


Glas Nr. 
[p] 8,5 8,5 10,5 18,5 23,5 28,5 
{q] 12: 110 109 105 98 98 


Im ersten Falle beträgt also die Abnahme 42, im zweiten 
immerliin noch 20 Proc. Zur Aufklärung dieses eigenthüm- 
lichen Verhaltens erscheinen zwei Punkte als geeignet, näm- 
lich erstens der Umstand, dass diese Versuchsreihen trotz 
ihrer Abnormität meist zu ganz brauchbaren Härtewerthen 


führen, indem in der Formel: Er 
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die Kleinheit von g durch abnorme Grösse des Grenzdruckes P 
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eben ausgeglichen wird; zweitens die Thatsache, dass die drei 
in Rede stehenden Gläser von allen untersuchten die weichsten 
sind. Es liegt demgemäss nahe, das abnorme Verhalten auf 
einen Mangel an absoluter Sprödigkeit zurückzuführen, und 
man findet in der zweiten und dritten ') meiner Abhandlungen, 
wo dieser Hypothese Ausdruck verliehen ist, weitere für sie 
charakteristische Symptome. Ganz unverständlich ist es da- 
gegen, dass bei zwei Gläsern, 3 und 5, einige Versuchsreihen 
eine Zunahme von g erkennen lassen, die sich freilich in sehr 
engen Grenzen hält. 

2. Constanz von oq resp. E. Um festzustellen, mit welcher 
Genauigkeit das zweite Gesetz der Drucktheorie, die Constanz 
von oq für verschiedene o, erfüllt ist, wurde für jedes Glas 
der Werth von oq für g = 5 (resp. für das nächstliegende 9) 
gleich 100 gesetzt, die übrigen Werthe entsprechend um- 
gerechnet und schliesslich in der aus der folgenden Tabelle 
ersichtlichen Weise die Durchschnittszahlen ermittelt. Wie 
man sieht, ist das Gesetz mit grosser Genauigkeit erfüllt. 


Tabelle XI. 


1) F. Auerbach, Wied. Ann. 45. p. 


277. 1892. 


Nr. |o=1| 2 3 4 5 7 9 10 | 12 5 | 80 
1 102 100 | 102 101 

2 100 100 | 100 

3 100 | 96 | 99 
4 96 100 100 | 

5 106 100 | 

6 103 100 99 | 
8 99 99 100 | | ee 
9 102 100 | | 

10 96 10093 
11 103 100 
12 102 100 | | | be 
13 100 100 

14 99 100 
Mittel 100 | 100 100 100 | 100 99 


3. Constanz von P, Yo. Derselben Prüfung wurde das 
empirische Gesetz unterworfen, wonach der kritische Druck 


auf die Flächeneinheit mit ) o umgekehrt proportional ist. 
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1034 F. Auerbach. 
Tabelle XIII. 
ARTE: 
Nr. |g=1! 2 3 4 5 7 9 10 | 12 | 15 | 30 
| 104 100 102 101 
| 96 100 98 
100 101 96 
93 | 102 100 
96 | 100 
92 100 96 
97 | 100 | 100 
| 97 90 100 
99 100 
98 100 +102 
101 100 
106 100 
97 100 
99 100 . 
Mittel 95 | 100 99 100 100 100 98 


kleine und nicht zu 


grosse Linsenradien sehr genau richtig, liefert dagegen fir 
sehr kleine und wie es scheint auch fiir grosse Radien etwas 
zu kleine Zahlen. Das Verhalten fiir noch flachere Linsen 
zu verfolgen, wiirde besonders deshalb von Interesse sein, weil 
man auf diese Weise von dem Härtebegriff zum Begriff der 
gewöhnlichen Druckfestigkeit stetig würde übergehen können; 
es wird sich vielleicht demnächst Gelegenheit bieten, hierauf 
zurückzukommen. 

Endlich verdient noch eine bisher 
mit fast vollständigem Stillschweigen übergangene Erscheinung 
erwähnt zu werden, die den im kritischen Moment eintretenden 
Sprung selbst betrifft. Der Theorie nach soll dieser Sprung 
kreisförmig und mit der Drucktläche concentrisch sein; beides 
ist im allgemeinen der Fall und einzelne Ausnahmen (schwach- 
spiralige Form, geringe Excentrieität etc.) erklären sich durch 
die Einflüsse des Randes, winziger Inhomogenitäten, älterer 
Sprünge ete. Ferner kann man aus der Vertheilung der 
Spannungen den Schluss ziehen, dass der Sprung leichter in 
der Platte als in der Linse zu Stande kommen werde; that- 
sächlich tritt er fast immer in der Platte auf, nur bei wenigen 
Gläsern geschah es, dass auch einige Male die Linse sprang. 
Endlich lässt die Theorie vermuthen, dass der Sprung nicht 


4. Die Sprunggrösse. 
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mit dem Rande der Druckfläche zusammenfallen, sondern sie 
in einigem Abstande umgeben werde, und auch dies wird 
durch die Versuche bestätigt. Im einzelnen treten hier freilich 
insofern sehr beträchtliche Schwankungen auf, als der Sprung 
die Drucktläche bald dicht, bald in weitem Abstande umgiebt, 
und es bleiben auch dann noch starke Schwankungen zurück, 
wenn man diejenigen Fälle ausscheidet, die in irgend einer 
Hinsicht anomal zu nennen sind, in denen z. B. gleichzeitig 
ein Linsensprung auftritt, oder wenn der Sprung excentrisch 
oder spiralig ist, oder wenn — bei den weichsten Gläsern 
(vgl. hierüber in der zweiten und dritten Abhandlung) — der 
erste Sprung zunächst ausbleibt und erst bei weiterer Druck- 
steigerung durch einen grösseren Sprung mit ausgelöst wird, 
oder wenn gleichzeitig zwei oder mehr concentrische Sprünge 
auftreten, was vereinzelt vorkommt. Trotz der, wie gesagt, auch 
dann noch bleibenden und aus den folgenden Tabellen er- 
sichtlichen starken Schwankungen ergiebt sich aber das über- 
raschend einfache Schlussresultat, dass das Verhältniss des 
Sprungradius zum kritischen Druckflächenradius für alle Gläser 
(bis auf zwei etwas stärker abweichende) annähernd dasselbe 
ist, dass nämlich jener diesen um 16 bis 20, im Mittel um 
19 Proc. seines Werthes übertrifft. Diese Zahl ist also als 
eine charakteristische Constante der Erscheinung zu betrachten. 


Tabelle XIV. 


(Die Zahlen geben an, um wieviel Procent des Radius der kritischen 
Druckfläche der Radius des Sprunges grösser ist als jener.) 


| = 
g=3 g=5 g=10)9=15 g=1 | g=t | er 
19 24 17 20 1-97 13 2 
20 18 17 20 15 24 17 14 2 a 4 
17 | 16 | 16 15 27 12 97 
7 | | 28 | 21 
16 19 18 20 19 16 = 
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4 Nr. 3. Nr. 4. 
o=4 o=12 o= 30 g=1 0=2 0=4 
23 11 15 8 11 
; 10 64 21 44 19 a 16 17 14 
10 10 10 20 14 13 
17 34 22 14 
18 20 17 75 
21 16 22” 49 
20 
— 
g=1 g=5 e=l e=8\/e=9 
== — A 
13 21 13 27 35 29 
13 18 23 15 12 16 
11 15 25 28 12 16 
its 35 837 16 12 40 15 
on 17 10 14 10 
24 17 13 
= 
> 
Nr. 7. Nr. 8. j F 
5 16 14 26 18 41 27 j 
j 31 21 6 42 
3 19 14 sit 34 17 
15 29 si 
34 
16 20 20 
h 
= 
4 Nr. 9. Nr. 10. gt 
2 = oe 
19 11 17 1 | 10 
14 84 9 36 | 
17 8 14 25 u 
md 12 | € 
14 m | 20 V 
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Nr. 11. Nr. 12. 


Zusammenfassung. 


N.ıl2 isis |] 14 
18 19 20 2019119 19 27 14 17 18 | 19 16 | 20 


$ 10. Ergebnisse. 


Die wichtigeren Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung 
sind folgende: 

1. Die absolute Härte der untersuchten Gläser bewegt sich in 
überraschend weitem Spielraume, nämlich von 173 bis zu 316 
hinauf; dies entspricht etwa den Mohs’schen Härtezahlen 5—7. 

2. Die durch Ritzen ermittelte Härteordnung der Gläser 
stimmt mit der absoluten in den meisten Fällen, aber nicht 
durchweg überein. 

3. Die Ritzmethode ergiebt qualitativ und quantitativ so 
verwickelte Resultate, dass sie für wissenschaftliche Zwecke 
unbrauchbar ist. 

4. Die absolute Härte der Gläser ist ihrer Zertriimmerungs- 
festigkeit zwischen ebenen Flächen nicht proportional; das 
Verhältniss beider schwankt vielmehr zwischen Werthen, die 
sich wie 1:2 verhalten. 
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5. Für alle Gläser bis auf zwei lässt sich die Härte als 
lineare Function von Härtecoefficienten der chemischen Be- 
standtheile darstellen; den höchsten dieser Coefficienten hat 
Thonerde; Natron und Kalk haben negative Coefficienten. 


6. Der Eindringungsmodul EZ’ ist für die verschiedenen Mm 
Gläser um 3 bis 9, im Durchschnitt um 5,3 Proc. grösser als 
der Dehnungsmodul EZ; dieser Differenz entsprechend erhält 
man für die Elasticitiitszahl « der Gläser (Verhältniss der u 
Quercontraction zu Längsdilatation) Werthe zwischen 0,17 
und 0,30 und im Mittel den Werth 0,227. Es ist also für 
zahlreiche und sogar miteinander nahe verwandte Stoffe fest- 
gestellt, dass «u von dem Werthe 0,25 erheblich nach der 8! 
einen oder anderen Seite abweichen kann. V 
7. Für die Grösse von u besteht ein gesetzmässiger Zu- C 
sammenhang mit der Härte, für den zwar in quantitativer st 
Hinsicht noch weitere Bestätigung zu suchen ist, der sich d 
aber im grossen Ganzen dahin formuliren lässt, dass, je grösser „ 
die Härte, desto grösser die Elasticitätszahl ist, und dass das v 
Product beider annähernd constant zu sein scheint. li 
8. Die Härte ist für die verschiedenen Gläser dem Z 
Elasticitätsmodul nicht proportional, ihr Verhältniss schwankt p 
vielmehr zwischen den Grenzen 0,029 und 0,046 und beträgt u 


im Mittel 0,037; dieselben Zahlen drücken also annähernd 
auch die von Gläsern in der Mitte der Druckflächen ertragenen d 
Dilatationen aus, die hiernach ebenfalls für die verschiedenen u 
Gläser verschieden sind. I 

9. Einige wenige der untersuchten Gläser zeigen Er- 4 


scheinungen, die vielleicht auf einen Mangel an vollkommener h 
Sprödigkeit schliessen lassen. 8 

10. Der Radius des auftretenden Sprunges übertrifit den A 
Radius der gleichzeitig vorhandenen Druckfläche, bei im ein- S 
zelnen starken Schwankungen, im Mittel um 19 Proc., ohne li 


dass die verschiedenen Gläser hierin wesentlich differirten. d 

11. Die Frage nach den bei Linsen verschiedener Krüm- v 
mung zulässigen Grenzdrucken und Grenzdilatationen bedarf, Z 
wie auf anderen Gebieten der Elasticitiitslehre, so auch hier ( 
noch weiterer Untersuchung: ebenso die Frage nach der Be- 8 
ziehung der Härte zur Zug- und Druckfestigkeit. \ 


Jena, September 1894. 
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17. Neue photographische Registrirmethode 
die Zeit und den Stand von Magneten in 
Magnetometern und Galvanometern; von 

K. Schering und C. Zeissig. 


für 


(Aus den Nachrichten der k. Gesellsch. der Wissensch. zu Göttingen. 
Mathem. - physik. Klasse. 1894. Nr. 3; mitgetheilt von den Hrn. Verf.) 


Die in erdmagnetischen Observatorien aufgestellten photo- 
graphischen Apparate registriren bisher die erdmagnetischen 
Variationen allgemein in der Weise, dass als Resultat eine 
Curve auf dem photographischen Papier erhalten wird. Der 
senkrechte Abstand eines Punktes P der Curve von der in 
der Regel gleichzeitig photographirten geraden Linie, der 
„Nulllinie‘, ist proportional dem Drehungswinkel des Magneten, 
von seiner ,,Nulllage“ an gerechnet, während die auf der Null- 
linie gemessene Abscisse des Punktes P die dazu gehörige 
Zeit angiebt. Um diese Zeit leichter ermitteln zu können, 
pflegt die Nulllinie alle volle Stunden für eine kurze Strecke 
unterbrochen zu sein. 

Eine so photographisch erhaltene Curve gestattet aller- 
dings die während eines Tages von dem Magneten in dem be- 
treffenden Instrumente ausgeführten Bewegungen mit einem 
Blicke zu überschauen und daher sofort zu erkennen, ob und 
zu welchen Tageszeiten grössere Schwankungen stattgefunden 
haben. Andererseits aber haben die Abmessungen an einer 
solehen Curve nicht diejenige Genauigkeit, welche durch directe 
Ablesungen nach der Gauss’schen Methode mit Fernrohr, 
Spiegel und Scala erhalten werden kann. Nach dieser Methode 
liest ein Beobachter zu einer bestimmten Secunde den Stand 
des Magneten bis auf Bruchtheile eines Scalentheils genau ab, 
während bei den Abmessungen an der Curve besonders die 
Zeitbestimmung beträchtlich ungenau ist. Diejenige Strecke 
der Nulllinie nämlich, welche der Zeit von einer Stunde ent- 
spricht, hat an den Apparaten der erdmagnetischen Obser- 
vatorien eine verhältnissmässig geringe Länge: 10 oder 15 
oder 20mm, aber, auch den letzteren Fall angenommen, so 
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sind doch die Werthe für ein Zeitintervall von 3 Minuten auf 
1 mm zusammengedrängt, sodass eine Ablesung bis auf 
0,3 Minuten, gleich 20 Secunden, sehr unsicher ist. Dazu 
kommt dann noch eine Ungenauigkeit, welche durch eine 
Aenderung des Abstandes der Curve von der Nulllinie bei 
dem Trocknen des Papiers nach dem Entwickeln herbeige- 
führt wird. 

Für alle Untersuchungen aber, welche sich auf die Zeit 
des Eintretens der ermagnetischen Störungen beziehen, ist es 
unbedingt erforderlich, dass an den erdmagnetischen Obser- 
vatorien die Zeiten der registrirten Scalenstände der Magnete 
bis auf die Secunde genau bekannt sind. Erst dann ist es 
möglich, mit Aussicht auf Erfolg an die Beantwortung der 
Frage heranzutreten, ob wirklich alle erdmagnetischen Stö- 
rungen, sowohl die grossen wie die kleineren, an verschiedenen 
Punkten der Erde genau gleichzeitig auftreten, oder ob, wenn 
dieses nicht der Fall ist, solche Störungen etwa von den 
Polargegenden der Erde ausgehen und mit welcher Geschwindig- 
keit dieselben sich fortpflanzen. Hr. W. Ellis!) hat sich mit 
dieser Frage beschäftigt und gelangt bei Vergleichung der 
photographischen Curven mehrerer erdmagnetischen Observa- 
torien zu dem Resultate, dass die Zeiten des Beginns grösserer 
Schwankungen der erdmagnetischen Elemente für verschiedene 
Orte sich um mehrere Secunden bis zum Betrage einiger 
Minuten von einander unterscheiden können. Der Verfasser 
selbst fügt aber hinzu (s. Vol. 51, p. 446), dass definitive 
Resultate erst dann erhalten werden können, wenn auf die 
(Genauigkeit der „Zeitscala“ an den erdmagnetischen Observa- 
torien grösserer Werth gelegt würde. 

Aus diesen Gründen erschien es uns wünschenswerth, eine 
Methode der photographischen Registrirung aufzusuchen, deren 
Resultate eine grössere Genauigkeit der Ablesung gestatten 
als die bisherige Methode, ja wenn möglich, als die directe 
Beobachtung mit Fernrohr, Spiegel und Scala. Die zu diesem 
Zwecke ausgeführten Versuche sind zu einem gewissen Ab- 
schluss gelangt und wir erlauben uns jetzt der Königlichen 
(Gesellschaft der Wissenschaften eine photographische Original- 

1) W. Ellis, Proc. Roy. Soc. of London 51. p. 445—446. 1892 und 
52. p. 191—212. 1892. 
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Photographische Registrirmethode. 1041 
if platte vorzulegen, auf welcher sich eine grosse Anzahl (150) 
if kleiner Photographien einer Millimeterscala befinden. Jede 
ei derselben ist nahe 1mm lang und 1,5 mm breit; sie liegen 
‘ (bei etwa 0,1 mm Abstand von einander) so nahe zusammen, 
si dass auf die Fläche eines Quadratcentimeters nahe 50 Bilder 
Re kommen. Wenn man dieselben mit einem etwa 25 Mal ver- 
grössernden Mikroskope betrachtet, erscheinen die Millimeter 
it in nahe doppelter Grösse. Die Fig. 1 stellt ein solches ver- 
ne grössertes Bild dar. 
m Die Scala, zu welcher die Zahlen 49 und 50 gehören und 
“ von welcher 14 bis 15 Striche photographirt werden, ist von 
8 dem beweglichen Spiegel eines Magnetometers reflectirt. Diese 
- Striche reichen in allen Fällen zur Ablesung aus, auch dann, 
5 wenn nur eine Zahl der Scala sichtbar Oo 
- ist; denn man weiss, dass die Ziffern A = 
an an der Scala nach derselben Richtung | | | | | | | 
ve hin wachsen wie diejenigen am Nonius. | | | | | | | | | | | | | 
| Diesen Nonius sieht man auf dem Bilde 
it oberhalb der Scala; ferner stehen unter [®)) Ee 
ar der Scala die Zahlen 31 und 27; die- <y LO) 
n selben ergeben in Minuten und Secun- ™ m 
- den den Zeitmoment der photographi- CN = 
= schen Aufnahme. An dem beistehenden Fig. 1. 
- Bilde liest man also ab: „Zur Zeit 
or 31” 27° war der Stand des Magneten 490,3 Scalentheile.“ 
vo Auf die Angabe auch der Stunden in den photographischen 
ie Bildern glaubten wir zunächst verzichten zu können, da man 
.- nach einmaliger Einstellung der Apparate über die Stunde 
nicht in Zweifel sein kann. Die Vergrösserung der Bilder zur © 
.. Ablesung kann beliebig gewählt werden; da der Nonius immer | 
in in gleichem Maassstabe vergrössert wird, so kann man immer 
on bis auf 0,1 mm genau ablesen, also genauer, als bei der 
te direeten Ablesung an dem Verticalfaden des Fadenkreuzes in 
= einem Fernrohr, an welchem die Zehntel Millimeter nur ge- 
= schätzt werden können. Die einzelnen Bilder auf der Platte 
2 folgen aufeinander in Zeitintervallen von durchschnittlich etwa hr» 
i 10 Secunden, sodass man während 3 Minuten zu 18 ver- 
schiedenen genau bestimmten Zeiten den Stand des Magneten 
2. im Apparate bis auf Zehntel Scalentheile genau erhält. Hier-- 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 58. 66 
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durch ist die Ueberlegenheit der neuen Methode über die bis- 
herige wohl am deutlichsten charakterisirt. 

Um zu zeigen, dass auch bei verhältnissmässig raschen 
Standiinderungen des Magneten gute Bilder erhalten werden, 
haben wir während der Zeit, in welcher die auf der Platte zu 
sehenden Bilder photographirt wurden, in der Nähe des 
Magnetometers einen Magneten bewegt. Die grössten dadurch 
verursachten Standänderungen betragen nahe 22 Scalentheile 
und entsprechen bei dem von uns gewählten Scalenabstande 
von 3910 mm einer Drehung des Spiegels von 9,67’. Solche 
Bilder würden also mit einem Variationsapparate für die 
magnetische Declination erhalten werden, wenn dieselbe um 
den Betrag von rund 10’ innerhalb einer Zeit von 2—3 Mi- 
nuten sich änderte und diese Schwankung fortdauernd wieder- 
holte. Solche Aenderungen würden eine schon recht starke 
erdmagnetische Störung bedeuten, zwar nicht in Bezug auf die 
(Grösse der Schwankung, worauf es ja hier nicht ankommt, 
aber in Bezug auf die Schnelligkeit derselben. Trotzdem sind 
die Bilder bis auf Zehntel Millimeter genau abzulesen. Nur 
dann, wenn der Apparat sich während der Expositionszeit 
von 1 Secunde gleichférmig um 1 Scalentheil (gleich 26” in 
unserem Falle) oder etwas mehr dreht, können die Zehntel 
Millimeter nicht mehr direct am Nonius erkannt werden. Da 
"an dann aber noch die längeren Fünfer- und Zehnertheil- 
striche und die Zahlen der Scala, wenn auch verbreitert, er- 
kennt, so kann man den Abstand des Nullstrichs des Nonius 
von der Mitte des nächsten längeren Striches, sowie auch den 
Abstand der Mitten zweier benachbarter längerer Striche mit 
einem Kathetometer ausmessen und so den Stand des In- 
strumentes für die Mitte der Expositionszeit ermitteln }). 
Uebrigens kommen solche ausserordentlich schnell eintretende 
Standänderungen (also 26” in 1 Secunde, demnach bei gleich- 
formiger Bewegung 26’ in 1 Minute) wenigstens bei erdmagneti- 
schen Variationsapparaten, die ausserdem von starken Kupfer- 
dämpiern umgeben sind, in unseren Breiten nur selten vor, 


1) Auf der, der Königl. Gesellschaft der Wissenschaften vorgelegten 
Platte befinden sich auch einige Bilder, welche diesen Fall veranschau- 
lichen: es wurde dabei absichtlich der ablenkende Magnet kurz vor der 
Belichtung rasch bewegt. 
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In höheren Breiten wird man den Scalenabstand kleiner 
wählen. 

Um aber bei solchen raschen Drehungen des Spiegels die 
Zahlen der Scala, wie erwähnt, erkennen zu können, haben 
wir dieselben verhältnissmässig gross gewählt, und um zu ver- 
hindern, dass das Bild der einen Ziffer durch das der benach- 
barten undeutlich gemacht wird, sind die Zahlen so an die 
Scala geschrieben, wie die Fig. 1 es zeigt. Zugleich hatten 


Kur 


r 


Ansicht von oben: 


„Me tynelometer 


f 


Fig. 2. Anordnung der Apparate bei der Scalenphotographie. Su 
(Maassstab ungefähr 1:10.) 


wir dabei den Zweck im Ange, die Fläche des Bildes so klein 
wie möglich zu machen. Für die Ablesung ist es vielleicht 
manchem bequemer, die ganze Platte und dadurch alle Bilder u 
um 90° zu drehen. ~ 
Die Einrichtungen, welche zur Herstellung dieser Bilder | 
getrofien wurden, sind folgende. In der Fig. 2, welche eine | 
Ansicht der Apparate von oben und eine schematische Seiten- 7 
ansicht gibt, bedeutet SS’ die zu photographirende horizontale 
Scala. Sie besteht aus einem, auf der einen Fläche ver- 
silberten Glasstreifen; in die Silberschicht sind die Ziffern a 
und Millimeterstriche eingeritzt. Sie wird durch eine hinter — 
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1044 Schering u. C. Zeissig. 
ihr in nahe 3 cm Abstand befestigte elektrische Glühlampe 
beleuchtet, deren blendendes, von den beiden parallel ge- 
führten Kohle-Fäden ausgestrahltes Licht durch eine zwischen 
Lampe und Scala stehende Platte aus mattem Glase diffus 
gemacht ist, um eine gleichmässige Beleuchtung der Scala zu 
erhalten. Ihr, von dem beweglichen Spiegel ?# (der mit dem 
am Coconfaden hängenden Magneten fest verbunden ist) reflec- 
tirtes Bild fällt durch das photographische Objectiv O auf die 
lichtempfindliche Platte BB, nachdem es durch einen nahe 
1 mm breiten Spalt soweit abgeblendet ist, dass nur 14 bis 
15 Scalentheile photographirt werden. Der Abstand der 
Scala 5 von dem Spiegel R betrug 3910 mm; wenn sich daher 
der Magnet um einen Winkel von 26,38” dreht, ändert sich 
die Ablesung an der Scala um 1 mm. Die Entfernung des 
Spiegels X von der photographischen Platte 3 B betrug 1530 mm. 
Da die einzelnen Bilder nur nahe 1,5 qmm gross sind, so 
werden nur Centralstrahlen benutzt und daher an das Ob- 
jectiv keine grossen Anforderungen gestellt. Die Photo- 
graphien auf der vorgelegten Platte sind mit einem älteren 
Pariser Portraitobjectiv von 75 mm Durchmesser und nahe 
350 mm Brennweite erhalten; auch ein Objectiv von Zeiss 
(Anastigmat- Satzlinse) von 42 mm Durchmesser und 530 mm 
Brennweite haben wir mit Vortheil benutzt. Es gab ent- 
sprechend der grösseren Brennweite beträchtlich grössere 
Bilder und es wird sich daher empfehlen, um nicht allzugrosse 
Platten für die Registrirungen eines Tages anwenden zu 
müssen, Objective von höchstens 350 mm Brennweite zu wählen. 
Auf der vorgelegten Platte nehmen, wie erwähnt, 50 Bilder 
sehr nahe die Fläche von 1 gem ein; wenn nun alle 10 Se- 
cunden photographirt wird, sodass man während eines Tages 
8640 Bilder erhält, so nehmen diese nur die Fläche eines 
(Juadrats von 13,2 cm Seite ein oder, wenn man die während 
einer Viertelstunde erhaltenen 90 Bilder in eine Zeile an- 
ordnet, die Fläche eines Rechtecks von 12 cm Länge und 
I4 em Höhe. Jedenfalls lassen sich also diese 8640 Bilder 
eines Tages auf einer mässig grossen photographischen Platte 
anordnen. 

Man wird auch Objective von noch kürzerer Brennweite 
wählen können, sodass die Bilder noch kleiner werden und 
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daher diejenigen von einem Tage auf eine noch kleinere Fläche 
zusammengedrängt werden können. 

Nahe 5 cm unter der Scala S befindet sich die Nonius- 
Scala N, die analog wie die Scala $ hergestellt ist und be- 
leuchtet wird. Das Licht derselben fällt auf einen zweiten 
nahe unter # angebrachten feststehenden Spiegel A’, der mit 
passenden Schrauben so eingestellt wird, dass das von ihm 
retlectirte Bild des Nonius ebenfalls in das Object O fällt und 
in richtiger Weise bei n ganz nahe unter dem Bilde s der 
Scala erscheint. 

Auf den concentrischen Axen der Pendeluhr 7’ sind, nach- 
dem die drei Uhrzeiger (Stunden-, Minuten- und Secunden- 
zeiger) sowie das Zifferblatt abgenommen waren, zwei mit 
dem Uhrwerk sich drehende Scheiben befestigt, nämlich: 

1. eine, aus einer Glasplatte von 14,4 cm Durchmesser 
und nahe 0,1 em Dicke bestehende und auf einer Fläche ver- 
silberte „Minutenscheibe‘“ , welche während einer Stunde sich 
einmal herumdreht. In deren Silberschicht sind die Minuten- 
zahlen eingeritzt, sodass die unteren Enden der Ziffern auf 
der Peripherie eines Kreises von 12,4 cm Durchmesser an- 
geordnet und die oberen Enden der Ziffern dem Mittelpunkte 


der Zeigerscheibe zugewandt sind. Jede Minutenzahl ist zwei- | 
mal neben einander geschrieben, um zu erreichen, dass auf — 


der Photographie eines Scalenbildes, mag dieselbe in einem 
Momente während der ersten Hälfte oder während der zweiten 
Hälfte einer Minute aufgenommen sein, immer die Minuten- 
zahl abzulesen ist; 

2. eine kreisförmige, auf der einen Fläche versilberte 


Glimmerplatte von 11,8 cm Durchmesser und 0,02 em Dicke, — 
die „Secundenscheibe“, die nach jeder Secunde um 6° weiter _ 


springt. Diese Bewegung dauert 0,2 Secunden an; dann bleibt 


die Scheibe 0,8 Secunden ruhig stehen. In die Silberschicht — 


sind die Secundenzahlen eingeritzt, und zwar so, dass die ge- 


raden Zahlen auf einem Durchmesser von 11 cm, die ungeraden _ 
auf einem kleineren Kreise von 10 em Durchmesser angeordnet 
sind. Die Minuten- und Secundenscheibe sind durch einen | 


vorgesetzten Kasten verdeckt. Nur durch eine in diesem 
Kasten vor dem linken Rande der Scheiben angebrachte recht- 


eckige Oeffnung sind zwei Minutenzahlen und eine Secunden- — 
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zahl sichtbar; sie werden analog wie die Scalen durch eine 
dahinter befindliche Glühlampe belichtet. Man liest hier z. B. 
zu den Zeiten: 

3lmin Osec 31 min 15 sec 3lmin 30sec 31min 45sec 
ab: 


+ 


= 


Qu 


313! 


Es ist ersichtlich, dass es hierdurch möglich geworden ist, 
einen bestimmten Zeitmoment photographisch zu fixiren, ohne 
andererseits das Werk der Uhr erheblich mehr zu belasten 
als bei der gewöhnlichen Anordnung mit festem Zifferblatt und 
beweglichen Zeigern. Es war daher auch nicht nothwendig, 
das Gewicht der Pendeluhr grösser zu nehmen als es früher 
war. Natürlich kann man auch die Stundenzahlen in analoger 
Weise photographiren; wir haben zunächst darauf verzichtet 
und nur zur directen Ablesung noch eine kleine Holzscheibe 
auf die Axe der Uhr aufgesteckt, auf deren Peripherie die 
Stundenzahlen geschrieben waren. Da sich diese Scheibe vor 
einem festen Zeiger vorbeibewegt, so kann die Stunde ab- 
gelesen werden. 

Um die in der rechteckigen Oeffnung des Kastens erschei- 
nenden Minuten- und Secundenzahlen auf der photographischen 
Platte erscheinen zu lassen, war in P auf einem kleinen Drei- 
fuss mit Fussschrauben ein totalretiectirendes Prisma aufgestellt, 
in derselben Höhe wie die rechteckige Oeffnung des Kastens 
und mit Hülfe seiner Fussschrauben so regulirt, dass die Bil- 
der der Zahlen von dem schon oben (p. 1045) erwähnten festen 
Spiegel #’ des Maguetometers reflectirt wurden und in der 
Ebene des kleinen Diaphragmas auf der photographischen 
Platte BB bei u so nahe wie möglich den Ziffern der Scala s 
erschienen. 

Zum Zweck dieser Einstellung, sowie überhaupt zur Beob- 
achtung des von dem Objectiv O entworfenen kleinen Bildes wurde 
nicht eine Mattscheibe, sondern eine Einstell - Loupe benutzt. 

Wir haben die Anordnung der Uhrziffern auf den Bildern 
so getrofien (vgl. Fig. 1 p. 1041), dass die Minutenziffern unten 
rechts, die Secundenziffern links stehen. während die Zahlen 


& 


4 4 — 
‘ 
< 
| 
| 
=o) 
an 
le 
ie 


Photographische Registrirmethode. 1047 


auf Scala und Nonius von links nach rechts wachsen. Viel- 
leicht ist es manchem bequemer, auch die Uhr von links nach 
rechts abzulesen, sodass links die Minuten, rechts die Secun- 
den stehen. Das ist einfach dadurch zu erreichen, dass die 
rechteckige Oeffnung in dem Uhrkasten nicht, wie bei uns, 
am linken, sondern am rechten Rande der Uhrscheiben ange- 
bracht ist (vgl. Fig. 2 p. 1043), vorausgesetzt, dass man die 
Richtung wachsender Zahlen der Scala nicht ändert. 

Da die Zeit der Belichtung eine Secunde dauert, so kann 
es vorkommen, dass zwei Secundenzahlen photographirt wer- 
den. Man musste daher vermeiden, dass diese auf der Photo- 
graphie sich deckten und dadurch undeutlich wurden. Aus 
diesem Grunde waren, wie schon erwähnt, die Secundenzahlen 
abwechselnd in grösserer. und kleinerer Entfernung vom Cen- 
trum der Secundenscheibe auf dieselbe eingeritzt, sie können 
daher auf der Photographie neben einander erscheinen. Wenn 
z. B. auf der in der Fig. 1 dargestellten Photographie statt 
der Secundenzahl 5 die beiden Zahlen 8: gleich dunkel zu 
sehen sind, so hat die Exposition in dem Moment begonnen, 
in welchem die Zahl 27 schon während 0,4 Sec. ruhig stand 
und hat dann angedauert während der noch übrigen 0,4 Sec. 
der Ruhe der Secundenscheibe, ferner während der 0,2 Sec. 
ihrer Bewegung und während die Zahl 28 0,4 Sec. lang hinter 
der rechteckigen Oeffnung des Uhrkastens ruhig stand. Ist 
27 dunkler als 28, so begann die Exposition in einem etwas 
früheren Momente; ist 28 dunkler als 27, so begann sie etwas 
später. Aus diesen Unterschieden in der Schwärze der beiden 
Secundenzahlen kann man also die Mitte der Expositionszeit 
sogar bis auf Bruchtheile einer Secunde schätzen. Die vor- 
gelegte Platte bietet mehrere Beispiele hierfür. 

Wir benutzten ein Pendel, um immer gleiche Belichtungs- 
dauern zu erhalten; dasselbe wurde bis zu einem bestimmten 
Anschlag aus seiner Gleichgewichtslage herausgebracht, dann 
losgelassen, und während es eine Schwingung hin und her zurück- 
legte, schloss es vermittelst eines Schleifcontactes den galva- 
nischen Strom und brachte so die Glühlampen zum Brennen. 
Da diese nur durchschnittlich alle 10 Secunden eine Secunde 
lang brannten, so trat keine merkliche Erwärmung weder der 
Scala noch der Uhr ein; und man kann daher ohne Bedenken 
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eine gute astronomische Uhr zu dieser Methode benutzen. Diese 
Beleuchtnng der Scalen und der Uhr führt also auch keine merk- 
liche Erwärung des Raumes herbei; das ist z. B. bei erdmagneti- 
schen Registrirapparaten ein nicht zu unterschätzender Vortheil. 

Wir haben auch Versuche mit dem Auer’schen Gasglüh- 
licht ausgeführt: aber es ergab das electrische Licht weit 
bessere Resultate. Ausserdem müssen natürlich die Gas- 
lampen dauernd brennen und dadurch tritt eine beträchtliche 
Erwärmung ein. 

Man braucht nicht zu befürchten, dass der die Glüh- 
lampen erregende galvanische Strom die Magnete ablenkt: 
abgesehen von der geringen Intensität desselben kann er durch 
concentrische Drähte zn den Glühlampen hin und zurück 
geführt werden, sodass. von den Magneten aus gesehen, die 
vom Strome umkreiste Fläche verschwindend klein ist, zumal 
man ja mit den Drähten und den Glühlampen immer in einer 
Entfernung von mehreren Metern von den Magneten bleiben wird. 

Am besten eignen sich zu dieser Methode solche Glüh- 
lampen, in denen die beiden Kohle-Fäden parallel geführt sind; 
die Höhe derselben ist dann, nachdem man Zu diesem Zwecke 
die zwischen Scala und Glühlampe stehende mattirte Glas- 
platte fortgenommen hat, so zu reguliren, dass der eine Faden 
die Theilstriche der Scala, der andere die Ziffern hell be- 
leuchtet. Durch solche Glühlampen mit hinreichend langen 
Fäden, oder durch mehrere neben einander befestigte kann 
man beliebig lange Scalen ganz gleichmässig beleuchten. 

Bei grösseren Standänderungen wird der Abstand des 
betrefienden Scalentheils von dem Spiegel grösser als für den mitt- 
leren Scalentheil. Man braucht aber nicht zu befürchten, dass da- 
durch das photographirte Bild undeutlich wird; z. B. für die 
von uns gewählten Entfernungen berechnet man leicht, dass 
erst bei Schwankungen bis zu 6° die photographische Platte 
um 0,2mm verschoben werden müsste. Directe Versuche 
ergaben, dass so kleine Verschiebungen keinen Unterschied in 
der Deutlichkeit der Bilder zur Folge haben. 

Wir haben bei den Vorversuchen auch andere Scalen 
benutzt: Milchglasscalen oder Scalen auf mattem Glas, bei 
denen also die Theilstriche dunkel auf hellem Grunde er- 
schienen; dann versuchten wir herusste Scalen mit darin ein- 
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geritzten Theilstrichen. Am zweckmässigsten erwiesen sich 
aber die schliesslich angewandten Glasscalen mit Silbernieder- 
schlag auf der einen Fläche. Die Ziffern der Scala und des 
Nonius sowie die Uhrziffern sind in die Silberschicht mit einem 
Apparate eingeritzt, welcher nach dem Muster des Repsold’- 
schen in der Zeitschrift für Instrumentenkunde (Jahrg. VII, 
1887, p. 396) beschriebenen und abgebildeten Instruments in 
der Werkstätte des Physikalischen Instituts angefertigt ist. 

Unsere bisher getroffenen Einrichtungen unterscheiden sich 
nur dadurch noch von einem definitiven nach der hier ange- 
gebenen Methode photographisch registrirenden Apparate, dass 
wir bis jetzt noch die Auslösung des Pendels zur Herstellung 
des Stromschlusses und der dadurch bewirkten Belichtung der 
Scalen und der Uhr während 1 Sec., und ferner die Ver- 
schiebung der photographischen Platte um nahe 1 mm während 
der Pause zwischen zwei Belichtungen mit der Hand aus- 
führten. Jetzt, nachdem die Möglichkeit solcher photographischen 
Registrirungen der Zeit und des Scalenstandes nachgewiesen 
ist, beabsichtigen wir einen Apparat anfertigen zu lassen, 
welcher durch ein Uhrwerk getrieben, selbstthätig die Be- 
wegung der Platte ausführt und dann alle 10 oder 20 Sec. 
einen Stromschluss 1 Sec. lang herstellt. Man wird natürlich 
das hierzu nöthige Laufwerk unabhängig von der Uhr machen, 
deren Zeitangabe photographirt werden soll, sodass für diese 
letztere auch die sorgfältigst gearbeitete astronomische Uhr ge- 
wählt werden kann. Wenn dann jenes Laufwerk, das grössere 
Massen in Bewegung zu setzen hat, nicht genau regulirt sein 
sollte, so würden dadurch die Zeitmomente für die auf der 
photographischen Platte abzulesenden Scalenstände der Magnete 
mit keiner Ungenauigkeit behaftet sein, da ja immer diese von 
der Uhr angegebenen Zeitmomente gleichzeitig photographisch 
registrirt werden. 

Ob man für die definitive Einrichtung photographische 
Platten oder eins der empfindlichen photographischen Papiere 
benutzt, wird von nebensächlicher Bedeutung sein. Wir haben 
mit Weisbrod- und Sachs- Platten gearbeitet und auch mit 
Eastman Films Scalenphotographien erhalten. Bei Anwendung 
von Eastman Films kann man dasselbe auf eine von dem 
Laufwerke in Drehung zu versetzende und dabei sich vorwärts 
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schraubende Walze spannen, sodass die Bilder auf Spirallinien 
angeordnet sind. Benutzt man Trockenplatten, so müssen die- 
selben durch das Laufwerk parallel hin und her und von 
oben nach unten geführt werden. 

Zur Ablesung ist es bequem, die Platte vertical so zu 
befestigen, dass sie längs einer z. B. horizontalen Schiene mit 
Schraube und Zahnstange verschoben werden kann, während 
das auf die Platte gerichtete Mikroskop von oben nach unten 
bewegt wird. Die Platte muss natürlich vor einem hellen 
Hintergrund sich befinden, am besten in der Nähe eines 
Fensters oder einer Lampe. 

Wenn man mehrere Apparate, z. B. die erdmagnetischen 
Variationsapparate für diese Methode einrichtet, wird es zweck- 
mässig sein, die Uhrzeiten nicht auf jeder Platte zu photo- 
graphiren. Es wird sich vielmehr empfehlen eine besondere 
„Zeitplatte“‘ einzuführen, auf welcher nur die Uhr photo- 
graphirt wird. Ein und dasselbe Laufwerk muss die 
gleichzeitige und gleich grosse Bewegung aller Platten, auch 
der Zeitplatte, und ferner den gleichzeitigen Schluss des 
Stromes für die Glühlampen aller Scalen und Nonien und der 
Uhr ausführen. Man hat dann für alle Apparate genau die 
gleichen Expositionszeiten. Die einzelnen Zeilen einer Platte 
können näher aneinandergerückt werden, da die Uhrziffern 
nicht mehr dazwischen stehen; man kann auch noch die 
Stundeiszahl photographiren. Zur Ablesung hat man die Ein- 
richtung so zu trefien, dass sich entsprechende Bilder auf der 
Zeit- und Scalen-Platte einstellen und ablesen lassen. 

Die mit Registrirapparaten ausgerüsteten erdmagnetischen 
Observatorien pflegen regelmässig die Werthe der erdmagne- 
tischen Elemente für die vollen Stunden eines jeden Tages zu 
veröffentlichen. Bei Benutzung der hier beschriebenen neuen 
Methode der Registrirung würde der Observator dann nur die 
betrefienden 24 Scalenbilder ablesen müssen. Zur Unter- 
suchung der magnetischen Störungen aber würde die neue 
Methode, wenn nach derselben an mehreren Observatorien in 
genau gleichen Zeiten die Scalenstände der Apparate alle 10 
oder 20 Secunden photographirt - würden, ein weit reich- 
haltigeres und zuverlässigeres Beobachtungsmaterial bieten als 
die bisher benutzte Methode der Aufzeichnung von Curven. 
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Ablesung von 150 photographischen Bildern (auf der Platte Nr. 24) 
erhalten 1894 Juli 4 von 9° 56” bis 10° 30% Abends. 


Erste Zeile. Ablesung 
Nr. Min. See. 
Ablesung am Nonius 


Nr. Min. Sec „m Nonius 6B 45,0 47, 
ı 56 58,0 495,45 5 580 476,7 
2 57 14,7 49540  j j§ 8 6 80 482,2 
3 57 29,0 49195 9 6 11,0 4848 
4 57 88,0 49045 = 10 6 19,0 484,95 
5 57 478 4885 
1 6 350 486,7 
6 58 2,0 493,8 - 
12 6 44,0 . 486,1 
7 58 18,7 496,15 
= 13 6 54,0 486,45 
8 58 22,9 489,45 
4 7 4.0 491,3 
9 58 85,0 488,4 
5 7 140 493,9 
16 7 820 47651) 
159 270 483,9 17 7 42,0 477,459) 
12 59 36,0 479,05 } 18 8 4.0 477,15 
1359 46,0 475,65 19 8 140 4775 
14 59 54,7 477,05 20 8 23.0 477,5 


15 60 5,0 483,65 


16 60 21,0 486,65 21 8 419 482,4 
17 60 31.0 486,25 22 51,0 48905 
18 60 450 491.2 23 8 60,8 490,95 
19 60 52,6 489,95 24 9 12,0 494,65 
20 1 3.0 494.25 25 9 36,0 494,35 


26 9 51,0 484,1?) 


21 1 21,2 495,60 10 488.25 
22 1 29,5 495,35 28 10 100 4793 
23 1 42,0 489,05 190 
24 1 52,0 491,90 = 
20 4851 30 10 29,0 47665 
26 2 17,0 4835 
)ritte Zeile. 
97 ‘ ‘ 

1 12 26,0 487,45 
28 2 81,8 479,85 2 

30 2 480 477,15 B 12 HP 482,45 


Zweite Zeile. 

4 56,0 477,2 
5 6,0 480,45 
14.0 482,15 
5 23,0 481,05 
5 33,0 475,3 


4 12 55,0 494,6 
5 13 4,0 494,1 
6 13 15,6 497,0 
7 13 24,0 491,05 
8 13 31,0 491,9 
9 13 38,1 497,75 
10 13 44,5 496,95 


en 


1) Magnet hat sich stark bewegt (um 1 Scalentheil). 
2) Magnet hat sich wenig bewegt (um 0,2 Scalentheil). 
In Bezug auf die Angabe der Zehntel-Secunden in der obigen Zu- 
sammenstellung sei bemerkt, dass dieselben nach dem Helligkeitsverhält- 
nisse zweier auf der photographischen Platte bei dem gleichen Bilde er- 
schienenen Secundenzahlen geschätzt sind (vgl. p. 1047). 

Die zum Theil raschen Standänderungen am 4. Juli sind absicht- 
lich durch Bewegungen eines Magneten in der Nähe des Magnetometers 
hervorgerufen (vgl. 1042). Um zu ermitteln, wie rasch man die Photo- 
graphien bei Bewegungen des Magneten auf einander folgen lassen kann, 
wurden absichtlich constante Zeitintervalle nicht eingehalten. 
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Nr. Min. Sec, Ablesung Nr. Min. See. Ablesung 
ur am Nonius ER am Nonius 
18 21 22 80 475,9") 
80 48505 $22 2 170 47932) 
13 14 22,4 479,05 22 26,0 477,8 1 
14 14 330 480,45 340 483,95 
«47638 22 440 483,05 
520 47815 484,35 ( 
17 14 60,1 485.0 27 23 6,0 483,65 
18 15 80 4825 98 28 141 48635 
19 15 16,0 4875) Ny 39 23 22,0 485,6 
Mm 1 24,0 492,9 8023 29,0 487,2 
21 15 3880 490,5 we Fiinfte Zeile. 
2.2» 44,1 491,45 ; 1 25 8,1 487.0 € 
23 15 51,6 483,4') 2 25 20,0 484,25 , 
24 15 60,0 48045 29,0 482,45 
25 16 86 477,0 483,2 f 
26 16 18,0 478,0 5 3 46,0 483.7 
27 16 47815 j 58,0 478.2 
28 16 33,0 484,6 !) = 2 7 96 52 480.65 ] 
18 40,0 488,55 8 26 13,0 477,2 ] 
30 16 47,0 490,3 9 26 21.0 483.0 1) 
Vierte Zeile. 10 290 486,1 
1 18 SS 477,25 1 28 450 488,8 
2 15 43,2 477,55 Pr 12 26 55,5 490,0 
3.18 51,0 484,8?) 6,0 491,9 
4 18 580 486,45 ‘ 14 27 18,4 491,65 
5 19 6.0 454.9 15 37 23,0 487,9 
6 19 23,0 481.0 16 27 35,0 485.2 
7 #19 30,3 480,9 : 1 2 42,8 486,4 
s 19 390 4766 | = 18 27 50,0 488,5 
9 19 48,0 487,1 u 19 27 57,4 483,5 
10 20 18 482,65 20 28 70 4788 
1% 180 4900 18 260 495 
2 0% 0 488,252 332 479% 
13 20 38,3 483,2 \ 23 28 42,0 477, 
Be 14 20 49,0 491,95 = 24 28 51,0 484,7 
600 
u 21 21,8 494,95 27 29 22,8 485,1 
7 18 21 310 497,25 28 29 820 4930 
21 488,70 A410 494,6 
21 494 486,3 30 29 51,0 97,6 
Darmstadt, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule, Juli 1894. 
. 
1) Magnet hat sich bewegt (um 0,5 Scalentheil). 5 et 
2) Magnet hat sich wenig bewegt (um 0,2 Scalentheil). BE 
Diese 150 Bilder nehmen auf der photographischen Platte nur ein 
Rechteck von nahe 39 mm Breite und 8 mm Höhe ein. 
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18. Ueber die Selbstinduction in Eisendr <ihten; 
von Ignaz Klemencic¢. 


(Vortag gehalten in der 5. Abtheilung der 66. Versammlung deutscher 
Naturforscher und Aerzte in Wien; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Die einzelnen Stromfäden, in welche man sich den durch 
einen Leiter fliessenden Strom zerlegt denken kann, üben eine 
gegenseitige Induction aus, so dass man selbst in einem linear 
gespannten Draht beim Schliessen und Oeffnen des Primär- 
stroms einen Extrastrom erhält. Der Coefficient der Selbst- 
induction, welcher die Stärke dieses Extrastroms bestimmt, 
hängt von der Länge und Dicke des Drahtes ab und ist in- 
soweit eine constante Grösse. Neben diesen Factoren kommt 
aber auch die magnetische Permeabilitiit der Drahtsorte in 
Betracht; ja diese spielt bei der Selbstinduction in geraden 
Drähten aus stark magnetischen Metallen sogar die Haupt- 
rolle. In einem magnetisirbaren Leiter werden die Molecular- 
magnete gedreht und gerichtet und zwar so, dass sie einer 
Grenzlage zustreben, bei welcher sie sämmtlich senkrecht zu 
den Stromfaden resp. zur Drahtaxe und circular um diese an- 
geordnet sind. Der Draht wird durch den Strom in einen 
Zustand versetzt, welchen man den transversal- oder besser 
den circularmagnetischen Zustand nennt. Das Entstehen und 
Verschwinden dieses Zustandes erzeugt in der Richtung der 
Drahtaxe eine electromotorische Kraft, welche sich zu der von 
der gegenseitigen Induction der Stromfäden herrührenden 
addirt. Der Coeftieient der Selbstinduction, welcher diesen 
Theil des Extrastroms bestimmt, ist jedoch keine constante 
Grösse, da die magnetische Permeabilität der Drahtsorte von 
der Stärke der magnetisirenden Kraft und diese selbst von 
der Stärke des durch den Draht geschickten Stromes abhängt. — 
Falls sich die Permeabilität rings um die Axe so verhält, wie 
der Richtung der Axe, welch’ letztere ja schon vielfach 
untersucht wurde, so muss der Extrastrom viel rascher an- 
steigen als der Primärstrom. Der Fall der eircularen Magne- 
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tisiung eines Drahtes ist von Kirchhoff!) theoretisch be- 
handelt worden. Er hat berechnet, um wie viel der Selbst- 
inductionscoefficient eines geradlinigen Drahts durch die circulare 
Permeabilität vermehrt wird. Seine Formeln geben uns ein 
Mittel an die Hand um aus dem Extrastrom die Susceptibilität 
in eircularer Richtung zu bestimmen. Die Erscheinung der 
circularen Magnetisirung ist experimentell zuerst von Villari*) 
durch die Entdeckung der .,Erschiitterungsstéme transversal 
magnetisirter Eisenstäbe‘“ und von G. Wiedemann?) durch 
die Beobachtung der Inductionsstréme, welche beim Tordiren 
eines circular magnetisirten Eisendrahtes entstehen, festgestellt 
worden. Ein Theil des circularen Magnetismus kann nämlich 
auch remanent bleiben. Erschüttert oder tordirt man nun 
den Stab oder Draht, so verschwindet dieser Theil und liefert 
dabei eine electromotorische Kraft in axialer Richtung. Das 
Auftreten eines Extrastomes infolge circularer Magnetisirung 
hat zuerst Herwig*) mittels der Wheatstone’schen Brücken- 
anordnung constatirt. Die vier Zweige der Brücke enthielten 
linear gespannte Drähte, ein Zweig speciell wurde aus einem 
Eisendraht gebildet. Später hat Lorenz?) mit Brücke und 
Telephon den Selbstinductionscoefficienten eines 31 m langen 
2,2 mm dicken Eisendrahts zu 2080 m bestimmt; seine Messung 
bezieht sich auf schwache Primärströme, deren Stärke nicht 
angegeben ist. 

Um den Coefficienten der Selbstinduction in einem Eisen- 
draht auszuwerthen, genügen dieselben Methoden wie für die 
Beobachtung dieser Grösse bei Rollen. Am vortheilhaftesten 
erweist sich in diesem Falle die Brückenanordnung, wobei ein 
Zweig durch den zu untersuchenden Draht gebildet wird. Die 
anderen Zweige müssen natürlich eine möglichst geringe Selbst- 
induetion haben. Man kann schon bei Eisendrähten von 1 m 
Länge und 1—2 mm Dicke mit einem mässig empfindlichen 
Brückengalvanometer beim Schliessen und öffnen des Primär- 
stromes kräftige Ausschläge infolge des Extrastromes nachweisen. 


1) Kirchhoff, Pogg. Ann. Erg.-Bd. 5. p. 1. 1871. 

deel 2) Villari, Pogg. Ann. 126. p. 85. 1865 und 137. p. 569. 1869. 
8) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 129. p. 616. 1807. 


4) Herwig, Pogg. Ann. 153. p. 115. 1874. 
5) Lorenz, Wied. Ann. 7. 1879. 
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Selbstinduction in Eisendrähten. 1055 


Ich stellte mir nun zuächst die Aufgabe, zu untersuchen, 
wie der Extrastrom resp. der Coefficient der Selbstinduction 
in einem Eisendrahte mit dem Primärstrom ansteigt. Zu 
dieser Untersuchung wurden drei Drahtsorten herangezogen 
und zwar 1. ein gut ausgeglühter Eisendraht, 2. ein durch 
Zug gehärteter Eisendraht und 3. ein Bessemerstahldraht. 
Sämmtliche Drähte waren nahezu gleich dick (2 mm) und die 
verwendeten Stücke ungefähr 1 mlang.!) Die Brückenverzweigung 
war, wie Fig. 1 zeigt, hergestellt. Der zu untersuchende Eisen- 
draht wurde stimmgabelförmig gebogen und zwischen den 
Punkten 4C eingeschaltet. Für die übrigen Zweige habe ich 
einen Messingdraht von entsprechender Dicke gewählt, dessen 
Widerstand pro Längeneinheit 
nahe mit jenem des Eisendrahtes 
übereinstimmte, Der Zweig BC, 
gleich lang wie 4C, war also aus 
Messingdraht und so gebogen wie 
der Eisendraht. 4Cund BC waren 
an den beiden Seiten eines Brettes 
ganz symmetrisch befestigt und 
standen vertical in einem hohen 
mit Wasser gefüllten Glasgefässe. 
An die beiden Punkte 4 und B 
wurde ein etwas über 2 m langer 
Draht (von derselben Dicke wie 
in BC) angelöhtet und in der aus der Figur ersichtlichen 
Weise am Beobachtungstische festgelegt. Zwischen 4 und B 
kam das Galvanometer mit langsam schwingender Magnet- 
nadel (8 Sec.), ein ziemlich empfindliches Instrument von 
Hartmann und Braun, dessen Rollen parallel geschaltet waren. 

Der Batteriezweig, enthaltend das Element / und einen 
Widerstandskasten W, war mit einem Ende an C angeschlossen, 


das andere wurde in bekannter Weise am Messingdrahte hin 
und her geschoben und der Punkt D aufgesucht bei welchem 
das Galvanometer keinen Strom anzeigte; an diesem Punkte 
wurde es sodann angelöhtet. Da die Compensation nur bei 
einer bestimmten Temperatur vorhanden war, so musste 

1) Eine ausführliche Beschreibung dieser Versuche ist in den Sitzber. 
der Wiener Akad. 108. p. 891. 1894. enthalten. 
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für alle Fälle noch ein grösserer Nebenschlusswiderstand w 
zwischen A und D resp. B und D angebracht werden, um 
die Nadel in allen Fällen auf 0 bringen zu können. Zur 
Messung der Stromstärke im Batteriezweige diente ein Galvano- 
meter, dessen Enden an den kleinen Widerstand o (0,5 Ohm) 
gelegt waren. Die Angaben dieses Galvanometers wurden 
empirisch geaicht. Die 4C und BC befanden sich wie gesagt 
im Wasser und waren dadurch vor raschen Temperatur- 
schwankungen geschützt. Für den Theil 4DB war eine 
grössere Vorsicht nicht nothwendig, denn eine kleine gleich- 
mässige Erwärmung des ganzen Theils hatte durchaus keine 
Störung zur Folge; nur einseitige Temperaturänderungen 
mussten vermieden werden. Um solche zu verhindern, habe 
ich diesen Theil mit Papier und Tüchern gut zugedeckt. 

In den Batteriezweig war auch ein Commutator ein- 
geschaltet und es wurde immer so eingestellt, dass sich beim 
Commutiren keine Stellungsänderung der Nadel zeigte. Die 
electrodynamische Induction der einzelnen Brückenzweige auf 
sich selbst ist hier sehr klein und hebt sich in der Wirkung 
auf die Galvanometernadel nahezu auf (ein event. kleiner 
Ueberschuss in der einen Richtung .wurde in Rechnung ge- 
zogen). Die Widerstände in den Brückenzweigen waren gegen- 
über dem Galvanometerwiderstande ziemlich klein und aus 
diesem Grunde wäre es besser gewesen, längere Drähte zu 
nehmen; doch wären dann Schwierigkeiten wegen der Constant- 
haltung der Temperatur entstanden. Aus gleichen Gründen 
habe ich es vermieden dem Eisendraht gegenüber wieder 
einen Kisendraht als Brückenzweig anzubringen, wodurch der 
Auschlag verdoppelt worden wäre, 

Die genaue Abgleichung der Widerstände in den Brücken- 
zweige war — wegen des hohen Temperaturcoefficienten der 
Drähte — ziemlich mühsam, sie musste aber selbstverständlich 
vor jeder Messung hergestellt werden. Wegen der Wärme- 
mengeu, welche durch den Primärstrom in den Brückenzweigen 
entwickelt wurden, konnte nicht mit Primärströmen von beliebiger 
Stärke gearbeitet werden. Das äusserste in dieser Beziehung war 
ein Primärstrom von ungefähr 6,5 Amp. im Batteriezweige. 

Aus dem beim Commutiren erhaltenen halben Ausschlag 
des Galvanometers #/2 wurde zunächst der Integralwerth der 
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im Eisen inducirten electromotorischen Kraft {edt nach be- 
kannten Formeln berechnet. Der Reductionsfactor des Galvano- 
meters wurde mit Hilfe eines Clark’schen Elements und eines 
bekannten Widerstands bestimmt. Das Auftreten oder Ver- 
schwinden der circularen Magnetisirung wirkt wie eine Selbst- 
induction in dem betreffenden Zweige. Bezeichne ich mit 
S den Coefficienten dieser Selbstinduction, so bestimmt sich 


‘dessen Werth aus der Gleichung 


(1) -Si=fedt 
wo i die Stromstärke im Eisendraht bezeichnet. In der nach- 
folgenden Tabelle I sind die Werthe von fedt und die ent- 
sprechenden Strömstärken für die drei Drahtsorten verzeichnet. 


Tabelle 1. 


Eisen weich Eisen hart Bessemerstahl 

i Sedt a fedt i fedt 
0,012 134 0,013 70 0,011 50 
0,021 283 0,022 138 0,021 100 
0,043 | 655 0,044 376 0,042 207 
0,079 1678 0,082 303 0,077 400 
0,116 3700 0,121 1450 | 0,111 614 
0,134 5070 0,139 1790 0,127 693 
0,218 15690 0,226 5400 0,201 1244 
0,322 25480 0,334 13350 0,292 1835 


i und fedt sind in absoluten Einheiten angegeben. 

In Fig. 2 ist der Zusammenhang dieser zwei (Grössen 
graphisch dargestellt. 

Die Werthe von / edt steigen insgesammt rascher als 
die Stromstärke. Am meisten macht sich diese Thatsache 
beim weichen Eisen bemerkbar, am wenigsten beim Bessemer- 
stahl. Unsere Erfahrungen über die Permeabilität dieser 
Drahtsorten lassen ja dies erwarten. Der Verlauf von /edt 
ist zu vergleichen mit der Magnetisirungsintensität; so wie 
diese, strebt auch /edt in unserem Falle einem Maximum zu. 

In Tab. II sind die nach Formel 1 berechneten Werthe 
des Selbstinductionscoefticienten eingetragen (¢ und S wieder 
in absoluten Einheiten). 

Die Rubrik unter / enthält die Angabe, wie vielmal der 
Selbstinductionscoefticient des Eisendrahts grösser ist als der 
eines gleich dimensionirten Drahtes aus einem nicht magnetisir- 
Aan, d. Phys. u. Chem, N. F. 
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I. Klementit. 
baren Metall. Für die Berechnung habe ich die bekannte u 
Formel für den Selbstinductionscoefficienten S, eines linear a 
gespannten Drahts sc 
21 1 


benutzt. Darin bedeutet / die Länge, r den Radius des Drahtes. 
c habe ich = e”: genommen, wo e die Basis der natürlichen 
Logarithmen bedeutet. Diese Formel giebt für einen Im 
langen 2 mm dicken Draht den Werth $,= 1180 cm. Bei 
allen Drahtsorten steigt 7 mit der Stromstärke und strebt 
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einem Maximum zu. Bei sehr starken Strömen würde / für 
weiches Eisen wohl den Werth 100 und der Selbstinductions- D 
coefficient eines 1 m langen und 2 mm dicken weichen Eisen- u 
drahts mehr als 10°, d.i. mehr als ein Kilometer erreichen. W 
100 Meter eines solchen Drahtes hätten unter diesen Um- a 
ständen schon einen Coefficienten der Selbstinduction, wie er R 
Spulen aus dickem Draht mit mässiger Windungszahl zukommt. K 
Bei Bessemerstahl erreicht 7 nur geringe Werthe; aber auch fi 
da müsste es bei zunehmender Stromstärke einem Grenzwerthe A 
zustreben, welcher wahrscheinlich dem des weichen Eisens v 


nahezu gleich wäre. Freilich wäre es in Wirklichkeit ganz 
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unmöglich diesen Grenzwerth zu beobachten, da man Ströme 
anwenden müsste, unter deren Einflusse der Stahldraht wohl 
sofort schmelzen würde. 

Tabelle I. 


Eisen weich Eisen hart Bessemerstahl 


5 0,011 4320 8,7 
0,021 | 13480 | 11,4 0,022! 6140 5,2 0,021 4720 4,0 
0,043 15340 13,0 | 0,044 8840 ‚1 0042 4820 41 
0,079 21290 180 | 0,082 9690 82 0,077 5120 43 
0,116 | 31760 26,9 | 0,121 | 11840 10,0 | 0.111 | 5460 | 4,6 
0,184 37770 32,0 | 0,189 12730 10.8 0,127 5340 | 4,5 
0,218 72090 61,1 0,226 23810 20,2 0,201 5970 5,1 
0,322 79060 67,0 | 0,334 39870 34,0 0,292 6193 5,2 


0,012 10890 | 92 0,013 | 5330 4, 
7 


Kirchhoff hat (l. ce.) berechnet, dass durch die circulare 
Magnetisirung der Selbstinductionscoefficient eines Drahtes um 
2rklerhöht wird. Darin bedeutet A die Susceptibilität der Draht- 
sorte und / die Länge des Drahtes. Wir haben also zusetzen 
(2) S=2nkl... 

Mit Hülfe dieser Formel können wir für jede Stromstärke 
die entsprechende Susceptibilität A berechnen. Allein bei 
magnetischen Untersuchungen gibt man gewöhnlich den Zu- 
sammenhang zwischen magnetisirender Kraft und der Sus- 
ceptibilität an. Hier aber ergeben sich einige Schwierigkeiten. 
Kirchhoff hat für die circulare magnetisirende Kraft 4, im 
Abstande a von der Drahtaxe den Werth 

H,=2nau 
berechnet, wo u die Stromdichtigkeit bedeutet. 

Die circulare magnetisirende Kraft ist also innerhalb des 
Drahtes proportional dem Abstande von der Drahtaxe; sie ist 
in dieser = 0 und in der Peripherie ein Maximum =2i/r, 
wo r den Radius des Drahtes bedeute. Nun wissen wir aber 
aus den Beobachtungen über die Magnetisirung in axialer 
Richtung, dass die Susceptibilität mit der magnetisirenden 
Kraft variirt; dass sie insbesondere beim weichen Eisen an- 
fänglich mit der magnetisirenden Kraft sehr rasch ansteigt. 
Aus der Formel 2 bekommen wir daher einen Mittelwerth 
von %k, welcher nur bei den Drahtsorten mit geringer Per- 
meabilität dem Mittelwerthe der magnetisirenden Kraft ent- 
67* 
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spricht. Beim weichen Eisen werden die so berechneten 
Werthe von k etwas zu gross sein für den Mittelwerth von H. 
Nichtsdestoweniger können wir an der Hand der Formel 2 
auch für weiches Eisen folgende nicht uninteressante Frage 
beantworten. Wie verhält sich die Susceptibilität dieser Eisen- 
sorten in eircularer zu der in axialer Richtung? Sind beide 
gleich oder ist eine grösser als die andere? j 

Zur Beantwortung dieser Frage habe ich nach Formel 2 
aus den Daten der Tab. II die Werthe von & und den ent- 
sprechenden Mittelwerth der circular wirkenden magnetisiren- 
den Kraft 4, berechnet. Den Werth 4, findet man, wenn 


| 
= = = = 
| 
man alle 4, über den ganzen Querschnitt des Drahts summirt 
und durch den Querschnitt dividirt. 

Weiter habe ich dieselben Drahtstücke, welche zur Unter- 
suchung in der Wheatstone’schen Brücke dienten, auch be- 
züglich ihrer Magnetisirbarkeit in axialer Richtung unter- 
sucht. — Die zu diesem Zwecke verwendete Magnetisirungs- 
spule hatte eine Länge von 121,5 cm, so dass ich den zu 
untersuchenden Drähten die Länge von 1 m belassen konnte. 
\ Die Secundärrolle befand sich über der Mitte des Drahtes. 
Als ballistisches Galvanometer diente dasselbe Instrument, 
welches früher in der Brücke eingeschaltet war. 

; In der nachfolgenden Tab. III sind die so bestimmten 
Werthe für die circulare und für die axiale Susceptibilität, so 
wie die entsprechenden Werthe der magnetisirenden Kräfte 
P eingetragen. Für weiches Eisen habe ich in axialer Richtung 
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zweierlei Werthe von & erhalten; dieses wurde nämlich zuerst 
axial, dann circular und schliesslich wieder axial untersucht. 
Durch die verschiedenen mechanischen Deformationen, welchen 
der Draht beim Biegen, Gleichrichten, Löthen u. s. w. aus- 
gesetzt war, sowie vielleicht auch durch die circulere Magneti- 
sirung selbst, ist die axiale Permeabilität herabgesetzt worden. 
Auch beim harten Eisen ist diese Reihenfolge der Beobachtung 
eingehalten worden, doch ist bei diesem, ebenso wie beim 
Bessemerstahl die Permeabilität im Verlaufe der Versuche 
kaum alterirt worden. 

Die in Tab. III enthaltenen Resultate 
graphisch dargestellt. 


sind in der Fig. 3 


Tabelle. III. 


Eisen weich Eisen hart Bessemerstahl 
| 

circular | axial | circular axial circular axial 
H, | k | H k 2 |ı | Ble 
0,16 | 16 |0,12 | 8 012 | 7/015 69 0,12 | 62 
0,27 20 | 0,81 26—21 | 0,29 9 0,31 9 | 0,28 | 7,6 10,31 | 5,9 
0,54 23 0,63 | 32—27 (0,60 13 0,62 | 10 | 0,57 | 7,7 0,58 6,0 
1,00 32 0,95 | 89—82 |1,10 | 14 0,96 | 12 | 1,03 | 8,2 | 0,94 | 6,2 
1,48 48 (1,54 | 61—46 1,63 (18 | 1,54 | 15 | 1,49 |8,7 1,55 | 6,2 
1,71 | 57 |1,85 | 85—61 | 1,88 |19 | 1,88 | 16 | 1,71 8,6 | 1,84 | 6,3 
2,76 | 108 | 2,91 173—143 3,04 | 36 | 2,91 25 | 2,70 9,6 2,90 6,6 
4,1 118 | 4,45 177—155 | 4,49 |60 (4,44 41 (3,98 '9,9 14,48 7,1 


Die Versuche lehren also, dass im allgemeinen die Per- 
meabilität in circularer und axialer Richtung verschieden ist. 
Der Draht ist, wenn man sich so ausdrücken darf, magnetisch 
doppelbrechend. Beim weichen Eisendraht ist die Permea- 
bilität rings um die Axe kleiner als in der Richtung der 
Axe. — Das Härten durch Zug setzt die axiale Permeabilitit 
stärker herunter als die circulare, so dass bei unserem harten 
Eisendraht die Axialcurve unter die Circularcurve sinkt. Ebenso 
wie das harte Eisen verhält sich auch der Bessemerstahl. 

Die Resultate dieser Versuche sind in Uebereinstimmung 
mit Messungen, welche Herwig!) gemacht hat. Er unter- 
suchte Eisenröhren hinsichtlich ihrer Permeabilität in axialer 
und circularer Richtung und fand ebenfalls, dass dieselbe in 
den beiden Richtungen eine verschiedene ist. : ine 

I) Herwig, Pogg. Ann. 156. p. 480. 1875,” 
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19%. Zur Bestimmung der Capillaritätsconstanten; 
Bemerkungen zu der Arbeit von Hrn. Quincke; 
Ast von Th. Lohnstein. 


. pa Im vorigen Bande dieser Annalen!) hat Hr. Quincke 
eine Arbeit veröffentlicht, die sich mit der alten Methode der 
Bestimmung der Capillaritätsconstanten durch Messung capillarer 
Steighöhen beschäftigt. Nr. 6 der Sätze, in denen er die Er- 
gebnisse seiner Messungen zusammenfasst, lautet?): „Für die 
weiten Capillarréhren aus Jenaer Normalglas und englischem 
Flintglas findet man bei 18° = 7,846 resp. 7,776 mg, also 
noch grösser, als’mit den Methoden ec, d, e, f, g, A. i, und 
beinahe ebenso gross wie mit flachen Luftblasen, die man als 
Messungen in sehr weiten Capillarröhren auffassen kann.“ 

Demgegenüber möchte ich mir erlauben, auf zwei Arbeiten 
aufmerksam zu machen, welche, seit der letzten diesen Gegen- 

stand betreffenden Publication Hrn. Quincke’s*) vom J. 1886 

erschienen, dessen in den gesperrt gedruckten Worten implicite 

enthaltene Ansicht zu widerlegen suchten und ihm entgangen 
zu sein scheinen. 

rn Die erste derselben (1887 als Dissertation gedruckt), im 

Berliner physikalischen Institute ausgeführt, rührt von Hrn. 

Erich Sieg her und führt den Titel: „Ueber die Bestimmung 

von Capillaritätsconstanten an Tropfen und Blasen“. Die andere 

Arbeit, vom Schreiber dieser Zeilen, ist im Auszuge im 
44. Bande dieser Annalen) mitgetheilt. 

Aus der experimentellen Kritik, die Hr. Sieg an der 
Messmethode Quincke’s übt, scheint mir zu folgen, dass 
dessen Bestimmungen der Höhe von Luftblasen mit einer 
Unsicherheit von mindestens 0,05 mm behaftet sind. Hr. Sieg 
7 unterzieht an der Hand einer Poisson’schen Formel ferner 


1) Quincke, Wied. Ann. 52. p. 1. 1894. = 
a - 4 
2) 1l.c.p. 16. 


3) Quincke, Wied. Ann. 27. p. 219—229. SE ede 
4) Lohnstein, Wied. Ann. 44, p. 52—73. 1891. 
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die Berechnungen Quincke’s einer Besprechung und kommt 
zu demselben Ergebniss, wie vorher schon andere Autoren, 
dass die Correction, durch welche Hr. Quincke Tropfen von 
endlicher Breite auf unendlich breite umrechnet, unzulänglich 
ist. Aus eigenen Versuchen an Luftblasen in reinem luftfreien 
Wasser, bei denen die Methode der Messung bedeutend ver- 
feinert ist, berechnete Sieg die Capillaritätsconstante zu 7,30.') 
Bei längerem Stehenlassen einer solchen Luftblase findet er 
eine merkliche Vergrösserung der Oberflichenspannung, die 
er, gestützt auf weitere Versuche, mit der Absorption von 
Luft in Zusammenhang bringt. Aus der Uebereinstimmung 
seiner Zahlen mit denen, die viele Beobachter aus Steighöhen- 
beobachtungen gewonnen haben, schliesst er, dass der Rand- 
winkel von reinem Wasser in Capillarröhren gleich 0 ist. 
Hr. Quincke hatte früher durch Vergleichung seiner Luft- 
blasen- und Steighöhenbestimmungen diesen Winkel zwischen 
10° und 30° geschätzt. In seiner neuesten Arbeit findet er 
durch eine directe Messung Werthe, die zwischen 3° und 9° 
liegen. Ich glaube, letztere Zahlen sprechen für die Richtig- 
keit der Anschauung, dass in Wirklichkeit der Randwinkel 
=0 ist. Denn meiner Ansicht nach ist Hrn. Quincke’s 
Messmethode nicht im Stande, den Randwinkel, falls derselbe 
den Werth 0 besitzt, als solchen zu constatiren, weil die 
Reflexion der Grenzstrahlen, die Hr. Quincke benutzt, dann 
in Räumen stattfindet, deren Dimensionen theilweise von der 
Ordnung der Lichtwellenlängen sind.*) Ob für solche Räume 
die Gesetze der geometrischen Optik noch so gelten, dass sie 
sich für exacte Winkelmessungen verwerthen lassen, ist zum 
mindesten zweifelhaft. 

Meine eigene Arbeit?) enthält ebenfalls sowohl theoretische 
wie experimentelle Beiträge zu der in Rede stehenden Frage. 
— In seiner Arbeit vom J. 1886 sagt Hr. Quincke®): „Man 


1) Sieg, Dissert. p. 29. 1887. 

2) Die Entfernung einer unter dem Winkel 3° gegen die Röhren- 

wand geneigten Stelle der Kuppe (den Randwinkel = 0 vorausgesetzt) von 

der Röhrenwand ist ca. r/800; ist r, wie in einer von Hrn. Quincke ®, 

benutzten Röhre, gleich 0,29 mm, so ergiebt sich hierfür 0,000360 mm. 
8) Lohnstein, Wied. Ann. 44. 1891 und Dissert. Berlin 1891. 


4) Quincke, Wied. Ann. 27. p. 222. 1886. a 
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kann nämlich die Messungen an flachen Luftblasen von 100 mm 
Durchmesser benutzen, um genaue Bestimmungen der Capillari- 
_ tätsconstanten von Wasser, Alkohol oder Lösungen von Salzen 
in diesen Flüssigkeiten zu erhalten, ohne zeitraubende und 
nicht ganz einwandfreie Correctionsrechnungen nöthig zu haben.“ 
Hr. Quincke hat meines Erachtens, wie es auch schon Hr. 
Sieg bemerkt hat"), nicht Recht, Luftblasen vom Durchmesser 
100 mm als unendlich gross anzusehen, und sie demgemäss 
als Grundlage empirischer Correctionsrechnungen zu benutzen?; 
man muss ihm aber darin Recht geben, dass die gewöhnlich 
verwendeten Correctionsformeln nicht ganz einwandsfrei sind. 
Von diesem Fehler sind die Correetionsrechnungen frei, die 
ich in.meiner erwähnten Arbeit angestellt habe. Mit Hülfe 
der dort erhaltenen Formeln bin ich in der Lage, darzuthun, 
dass die Beobachtungsergebnisse von Hrn. Quincke, richtig 
verwerthet, durchaus keine erhebliche Abweichung von den aus 
Steighöhen gewonnenen Zahlen zeigen. 

Mit Rücksicht auf die Kürze meiner früheren Mittheilungen 
in diesen Annalen sei es mir gestattet, die damals unter- 
drückten mathematischen Hülfssätze zur Vervollständigung des 
Beweises meiner Formeln wenigstens anzugeben und gleich- 
zeitig noch einige neue Entwickelungen hinzuzufügen. 

Es sei o, das specifische Gewicht der Flüssigkeit. o, die 
Dichte des mit ihr in Berührung befindlichen Gases, g die 
Beschleunigung der Schwere, 4,, die Constante der an der 
Grenzfläche wirkenden Capillarkräfte, in absolutem Maasse 
gemessen. Die Gestalt der Flüssigkeitsoberfläche ist dann 
bekanntlich durch die partielle Differentialgleichung 


| 0, + = + — 6) 


bestimmt, in welcher », und g, die beiden Halbmesser der 
Hauptkrümmungen in einem Punkte der Fläche bedeuten. 
h ist eine Constante, deren Werth nach Festlegung der 
Horizontalebene y= 0 von den Grenzbedingungen abhängt. 
Setzt man 


1) Sieg, Dissert. p. 12. 1887. Bein 

2) Quincke, Pogg. Ann. 160. p. 354. 1877. 
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so ist a? die ,,specifische Cohäsion“ Hrn. Quincke’s, und 
La?(o, — o,) die gewöhnlich als Capillaritätsconstante schlecht- 
hin bezeichnete Grösse. 

Für Rotationsflächen geht die partielle Differentialgleichung 
über in die bekannte Form: 


in welcher x die Entfernung des betreffenden Punktes der 
Fläche von der Rotationsaxe bedeutet. Diese Differential- 
gleichung erfordert je nach den Kriimmungsverhiltnissen der 
Fläche wesentlich andere Behandlungen. Für Tropfen und 
Luftblasen hat sie dieselbe Form, falls das Coordinatensystem 
so gewählt wird, dass der Nullpunkt mit der Kuppe des 
Tropfens, resp. mit dem tiefsten Punkte der Luftblase zu- 
sammenfillt. Die Gestalt der Flächen ist also, wie bekannt, 
in beiden Fällen dieselbe. Was die physikalische Bedeutung 
der Constante A anlangt, so entspricht sie der Steighöhe in 
dem Fall der Capillarröhren. Sie hat einen positiven Werth, 
wenn das Coordinatensystem so gewählt ist, dass y für jeden 
Punkt der Fläche positiv ist. a?/Ah bezeichnet den ge- 
meinsamen Werth der beiden Hauptkrümmungsradien in der 
Kuppe. 

Von der Differentialgleichung (A) habe ich in meiner 
Dissertation zunächst folgende Sätze bewiesen: 

1. y lässt sich in der Umgebung von x =0 durch eine 
Potenzreihe befriedigen, deren Coefficienten sämmtlich posi- 
tiv sind; 

2. dasselbe gilt von der Function 


y 


+ 
3. diese Potenzreihen convergiren noch für z=r, wenn r 
die Abscisse ist, für welche y’= oo. 
Ferner benutze ich folgenden Hülfssatz?): Ist f(&) eine 
Function der reellen Variabeln £, welche von 0 bis x nebst 


allen ihren Ableitungen bis zur (n+ 1)ten einschliesslich I Dr 
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1) Lohnstein, Diss. p.9—12. 891. 
2) 1. e. p. 10. 
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positiv ist, und welche für &= 0 von der nten Ordnung ver- 


0 
Endlich zeige ich noch, dass die zweite Ableitung der 


Function 
$ sin 


z(1 + y®) x 
nach y von z=0 bis x =r beständig negativ ist. ') A f 
our Durch eine erste Integration folgt aus (A): > 
y 


Um einen annähernden Werth des Integrals 


zu ermitteln, schliessen wir dasselbe inGrenzen ein. + sei=(r/2). 
sin #/r, als Function von y betrachtet, wird im Integrations- 
intervall nur wachsen, da es, wie y, durch eine Potenzreihe 
von x mit nur positiven Coefficienten dargestellt ist. Da aber 
d?(sin#/x)/dy? negativ ist, so wird die Curve CB, welche 
sin #/z als Function von y mit letzterem als Abscisse dar- 
stellt, ihre Concavität der Abscissenaxe zukehren (Fig. 1). 
Aus der geometrischen Bedeutung des Integrals 


als Flächenstück folgt dann unmittelbar, dass Spare 
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Nails 


da 


y=0 % z=0 % a? 


sary 
ist. Hieraus folgt weiter: 


y+2hy 
oder: 


1—cos ¢+—— sin 
we 
In ähnlicher Weise 
können wir auch eine 
untere Grenze für a? 


ableiten. Ziehen wir in 
den Punkten, die zu 
den Abscissenwerthen 0 
und y gehören, Tangen- 
ten, so bestimmen letz- 
tere mit den zugehörigen 


Ordinaten und der Ab- Hs 
scissenaxe das Fiinfeck c - 
OCDBA (Fig. 1), wel- ie y 


ches, wie ohne weiteres 
ein Blick auf die Figur 
lehrt, grösser ist als 


das Flächenstück, wel- AP 
ches das Integral = 


| dy 
0 


darstellt. Der mathematische Ausdruck für die Flache des ~~ 
Fünfecks OCDBA ist ziemlich complieirt, wenn #S2/2; _ 
für += 2/2 vereinfacht er sich beträchtlich, und für letzteren Bi 
Fall, in welchem y mit y,, x mit r bezeichnet werden soll, 
findet man auf diese Weise: j 


= 


(Yo + A)* 
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Ehe wir die Beziehungen I und II praktisch verwerthen 
können, haben wir uns noch mit der in ihnen auftretenden 
Grösse A zu beschäftigen. Für relativ grosse Werthe von r, 
wie sie für unseren Zweck in Betracht kommen, ist Ah be- 
kanntlich sehr klein; die folgende Betrachtung wird zeigen, 
dass es wie eine Exponentialfunction abnimmt. Da eine 
strenge Berechnung mit fast unüberwindlichen Schwierigkeiten 
verbunden ist, so begnügen wir uns auch hier mit der Auf- 
stellung von Grenzen. Dazu müssen wir noch einige Beziehungen 
aus der Differentialgleichung (A) ableiten. Aus derselben folgt: 


= [zw + mar < 4 + 
a a 


den oben — Hiilfssatz); demnach: 


x a 4a 


(IIIa) 


Andererseits ist ine 


Aus (IIIb) folgt: 


dx 
ctg + = —— 

dy Vy hy) 
also 


0 


Um diesen Ausdruck weiter zu entwickeln, bemerken wir, dass 
y h & 


Vy? + hy) 


—a (y2- 


—y?—hy 


+» 
a 
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2. r= 25mm, y,= 4,096 mm: 


ady [ _ady 
0 0 


u a 1 Yyly+h 
0 
Da nun die in dem zweiten der vorstehenden Integrale 
rechts auftretende Entwickelung nur positive Coefficienten ent- 
halt, so verkleinert man sie, wenn man in ihr A=0 setzt; 


dadurch wird die Integration leicht ausführbar und man er- 
hält so: 


a 
demnach a 
(IVa) h = 8y a 2+2] 1 a? 


1+//1 


/ 3 (y + 3 h) 
a? 
Das Formelsystem (I), (II), (IVa), (IVb), bei dessen Ab- 
leitung keine nicht streng bewiesene Annahme gemacht ist, 
gestattet uns nun, aus Versuchen an Tropfen und Blasen die 
Capillaritätsconstante mit einer Annäherung zu berechnen, die 
sich ihrem Grade nach einigermaassen übersehen lässt. 
In drei von Hrn. Quincke angestellten Beobachtungen 
war bei 7/2: 
l.r=9mm, y,= 4,112 mm; 


un 3. r= 50mm, y,= 3,975 mm. 
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Aus (IVa) und (IVb) folgt für diese Fälle der Reihe nach: 


3 0,304 mm < h < 0,563 mm; ok 


0,0011 mm < A < 0,0032 mm; >. 
3. 0,0000001 mm < h < 0,0000013 mm. 


Verwenden wir zur Berechnung die Mittelwerthe der bei- 


l.r=9mm, y,=4,112mm, 7,53 < }a? (a, — 0,) < 7,95; 
2.r=25mm, y,= 4,096mm, 7,36 < 4a?(o,— < 7,75; 
3. r= 50mm, y,= 3,975 mm, 7,35 < $a?(o, — < 7,59. 


Nehmen wir die Mittelwerthe, welche von den wahren 


jedenfalls nicht sehr abweichen, so finden wir: . 
La?(o, —o,) = 7,74; 7,55; 7,47. 
' Hr. Quincke berechnet dagegen in diesen Fällen: 


$a? (a, — = 8,45; 8,37; 7,88. 


Selbst in dem Falle des von ihm als unendlich gross be- 

trachteten Tropfens beträgt der Fehler noch über 5 Proc. 
Es ergiebt sich somit, dass die von Hrn. Quincke an Luft- 
blasen ausgeführten Messungen, richtig verwerthet, Zahlen für die 
Capillarititsconstante ergeben, welche durchaus in den Rahmen 
der nach anderen Methoden ermittelten Werthe fallen. Die Difie- 
renzen der einzelnen Beobachtungen selbst erklären sich hin- 
reichend aus dem eingangs über die Messung der Tropfenhöhe 
im Anschluss an Hrn. Sieg Bemerkten. 

Für Werthe von h, die so klein sind, wie in dem letzten 
der vorstehend berechneten drei Beispiele, lässt sich noch 
eine andere Methode der Berechnung anwenden, die allerdings 
umständlicher ist, aber viel genauere Resultate liefert. Es ist: 


y 


y u. 
sin & 0 1 1 
| dy = + fsinoay) >! | sin 


0 0 0 0 


y . 
J sin #dy lässt sich in eine Potenzreihe als Function von x 


0 
entwickeln, die nur ungerade Potenzen enthält und mit x? be- 
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ginnt; aus den früher angeführten Sätzen folgt ferner, dass 
ihre Coefficienten positiv sind. Setzt man demgemäss: 2 


y 
J sind dy = d, r°+ d,x°+...... 


so ergiebt sich mit Benutzung des früher citirten Hiilfssatzes: _ 


y 
sin 2k+3 1 [si 1 &k 
0 Ss 
1k-2 6 bu 


k kann hier jeden ganzzahligen Werth besitzen. Die d,, d, . ARE 
sind ganze Functionen von h, die mit der zweiten Potenz 
beginnen. Man wählt k möglichst gross, aber nur so gross, 
dass man sicher ist, dass die Summe 


1 


1 


d, x 


+ 
2k+1 3 


= 
vernachlässigt werden kann. Wie ich mich durch Ausrechnung 
der d-Coefficienten in dem Beispiel (3) unter Zugrundelegung 
des grösseren Grenzwerthes von A überzeugt habe, hat diese 
Summe für 4 = 6 noch keinen Einfluss, der das Resultat, falls 
man sich mit zwei Decimalstellen nach dem Komma bei der 
Angabe der Capillaritätsconstante begnügt, beeinflusst. Für 


solche Fälle ist also 


sing 2k+3 1 od 


Es ist nunmehr das Integral /sin #dy zu berechnen. Dabei _ 
0 - ‘ 
soll der Einfachheit halber von vorneherein h = 0 gesetzt werden; 
ferner müssen wir uns auch hier auf die Ermittelung einer 
oberen und einer unteren Grenze beschränken. Es ist 


2a | 


| | 
a) = 
3 
‘ea 
: 
ag 
| | 
| 
| 
3 
1 — cos # + y sin > 
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demnach 


2 2 „2 
sin’? > —* 
2x a? ] a? a? 4a? 
42? 


Nach einigen Vereinfachungen, die simtlich in dem Sinne 
eingeführt sind, dass die betreffenden Ungleichheiten a potiori 
gelten, folgt hieraus 


y 
0 
y* 1 > 33 / 3) 
rar < 8a + 2a* 
(a V2 — — y?) 


Wir wollen diese beiden Grenzen für unser obiges Beispiel (3) 
numerisch berechnen. a? soll dabei gleich 15 angenommen 
werden. Man findet 


Y 
222mm < [sin tdy < 2,48 mm. 


2 
2 15,80 ~ Par 

a’ > — == 15,00 

2,66 
>” Hiernach würden sich Grenzen für die Capillaritätsconstan- 


ten 7,49 und 7,55 ergeben, was mit dem oben für dieses Beispiel 
ermittelten Resultat in befriedigender Uebereinstimmung ist. 

In meiner oben erwähnten Arbeit?) habe ich endlich kurz 
eine Methode zur Bestimmung der Capillaritätsconstante aus- 
einandergesetzt, welche gewissermassen eine Modifikation der 
7 Methode des Herrn Quineke darstellt. Sie hat den Vorzug, 


9) Wied, Ann. 44. p. 57-61. 1891. 
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dass sie ungemein leicht ausführbar ist, wenig Zeit und relativ 
einfache instrumentelle Hülfsmittel erfordert. Wie die in 
meiner Dissertation !) niedergelegten Tabellen ausweisen, steht 
sie an Genauigkeit den bekannten Methoden ebenbürtig zur 
Seite. Der Umstand, dass in der kurzen Mittheilung im 
44. Bande dieser Annalen keine Zeichnung beigegeben wurde 
und dass ferner keine Tabellen abgedruckt waren, hat wahr- 
scheinlich ihr Bekanntwerden verhindert. Ich möchte daher, 
im übrigen auf die Beschreibung a. a. O. verweisend, neben- 
stehend die kleine Zeichnung (Fig. 2) geben, welche den ge- 
sammten Apparat dar- 


stell. Der Halbmes- | 
ser des Cylinders wird igen 
zweckmässig > 6a ge- % FY? 


wählt, weil dann der 
Einfluss der nicht so 


genau zu ermittelnden 


(Grösse h gegenüber den 
von den Messungen her- / 
. . | 

len verschwindet. Die “ap 

beiden aus einem Ver- 
such für 4/2 nach den oben dargelegten Principien zu be- 
rechneten Grenzen liegen um so näher zusammen, je näher 
+ einem rechten Winkel kommt. Schon für $ = 70° liegen 
sie übrigens so nah bei einander, dass ihr Mittelwerth als 
wahrer Werth der Capillaritätsconstante genommen werden 
kann. So wurde z. B. beobachtet (vgl. die Bezeichnungen 
meiner früheren Abhandlung): 
G = 4205 mgr, y = 3,210 mm, r = 22,699 mm, Temperatur: 13°. 

Hieraus berechnete sich: al 


7,49< 2 <758; 7 = 7,54. 


> 
- 


Auch als Gesammtmittel aller Messungen für das von mir 
benutzte (nicht ausgekochte) destillirte Wasser fand ich damals 
H/2 = 7,54. 

1) Lohnstein, Diss. p. 22—23. 1891. 
Berlin, September 1894. 
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20. Ueber Elasticitdt von Gelatinelésungen; | 
von Erwin Fraas. 


$ 1. Einleitung. 


Bei Untersuchung der elastischen Verhiltnisse, insbeson- 
dere der elastischen Nachwirkung, ist es, um sichere, leicht 
deutbare Resultate zu erhalten, wesentlich, dass die unter- 
suchten isotropen Körper wirklich homogen und isotrop sind. 
Dies ist bei Metallen bekanntlich kaum zu erreichen. Glas 
und Kautschuk sind ihrer Zusammensetzung nach keine ein- 
fachen Substanzen. 

Ich habe daher auf Anregung von Herrn Prof. Dr. E. 
Wiedemann unternommen, zu untersuchen, in wie weit sich 
Mischungen von Gelatine mit Wasser, d. h. Substanzen von 
homogener und bestimmter Beschaffenheit, zu solchen Unter- 
suchungen eignen. 

Einzelne Versuche hierüber liegen von R. Maurer’) vor, 
die jedoch ein anderes Ziel verfolgten. 

Zunächst wollte ich den Einfluss der Concentration von 
Gelatinelésungen auf die Elasticitatscoéfficienten untersuchen. 

Gleich bei den Vorversuchen zeigte sich aber, dass vor 
Allem ein anderer wichtiger Einfluss studirt werden müsse, 
der bisher fast ganz ausser Rechnung geblieben war. 

Messungen an frisch hergestellten Gelatinelösungen lieferten 
nämlich auffällig schwankende Werthe für die Elasticitats- 
coefficienten; sie zeigten Abweichungen, die unmöglich auf 
Fehlern in der Beobachtungsmethode beruhen konnten. 

Der Grund war, dass frisch hergestellte Lösungen gleich 
nach dem Erkalten und Erstarren gar keinen bestimmten End- 
zustand darstellen, sondern dass dieselben nach dem Erkalten 
bei constanter Temperatur mit der Zeit ganz bedeutende 
Aenderungen erfahren. 

Die Erforschung dieser Veränderungen musste die erste 
Aufgabe sein. 


1) R. Maurer, Wied. Ann. 28. p. 628. 1886. ‚ : 
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hlastieität von Gelatinelösungen. 


Erst nach ihrer Klarlegung konnten Untersuchungen über 
den Einfluss der Concentration angestellt werden, sowie über 
den Einfluss, den ein Zusatz von verschiedenen Substanzen 
Nichtelektrolyten und. Elektrolyten zu den Gelatinelösungen 
auf ihre Elasticitätsverhältnisse ausübt, und endlich die 
Elasticitätscoefficienten selbst bestimmt werden. 

Bekanntlich sind alle Gestaltsänderungen an einem iso- | 
tropen festen Körper durch zwei Grössen bestimmt, z. B. durch 
den Elasticitätscoefficienten &, und das Verhältniss u von Quer- 
contraction zu Längsdilatation für unendlich kleine Gestalts- 
änderungen. 

Hr. Prof. E. Wiedemann!) und später Maurer?) haben 
für wässerige Gelatine gezeigt, dass das Volumen bei den 
Dehnungen keine Veränderung erfährt, dass also u = 0,5 ist. 

Versuche am Schlüsse dieser Arbeit bestätigen dieses Re- “ 
sultat sowohl für reine Gelatinelösung, wie auch für den Fall, | 
dass verschiedene Substanzen den Lösungen zugefügt wurden. _ 

Zur Bestimmung der elastischen Eigenschaften der Gela- 
tinelösungen genügte daher die Ermittelung des Elasticitiits- — 
coéfficienten. 


$ 2. Apparat und 
a) Herstellung der Lösungen. u 
Zur Herstellung der Gelatinelösungen wurden abgewogene = 
Mengen von reinster weisser Gelatine in Glaskélbchen von — 
100 ccm gebracht und bis zum Aichstrich am Flaschenhalse _ 
mit Wasser übergossen. Das Kélbchen wurde im Wasserbade, — 
oder, um möglichst alle Luftblasen zu entfernen, im Salz- = 
wasserbade erhitzt, und die Gelatine unter fortgesetztem Rühren 
mit einem Glasstabe gelöst. Die bei den späteren — | 
der Gelatine zugesetzten Substanzen wurden in abgewogenen, 
resp. abgemessenen Mengen in die Kélbchen gebracht, zu- 
nächst in Wasser gelöst und dann erst die Gelatine zugefügt, . 
und das Kélbchen bis zur Marke aufgefüllt. Die zu unter- 
suchenden Bänder und Stangen wurden erst gegossen, wenn. 
die Lösungen klar, homogen und frei von Luftblasen waren. 


1) E. Wiedemann, Verhandl. d. physik Gesellschaft. p. 45. Berlin, 
24. October 1884. 
2) R. Maurer, Wiedem. Ann. 28. p. 628. 1886. 
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Etwa verdampfendes Wasser wurde kurz vor dem Giessen 
durch Aufgiessen mit gleich heissem Wasser bis zur Marke 
wieder ersetzt. 

b) Herstellung der Gelatinebänder ‘und Stangen. 

Die bei den ersten Vorversuchen verwendeten, in vier- 
eckigen gläsernen Trögen gegossenen Bänder von ca. 2 cm 
Breite, 3 cm Dicke und 25 cm Länge eigneten sich nicht 
zu genauen Messungen. Insbesondere trockneten die Kanten 
schnell ein und wurden hart; bei selten constantem Zustand 
trat an ihnen leicht ein Reissen des Bandes ein. Ferner 
war infolge der Art der Herstellung der Querschnitt für 
jedes Band ein anderer und musste jedes Mal neu ermittelt 
werden. Alles das wurde vermieden bei Anwendung von 
cylindrischen Stäben, die in Hohlformen von stets gleichem 
kreisförmigen Querschnitt folgendermaassen hergestellt waren. 
Messingröhren vom Radius r = 7,85 mm und der Länge /=30 cm 
wurden ihrer Längsrichtung nach in zwei Hälften zerschnitten. 
Vermittelst einiger übergeschobener Drahtringe wurden sie 
wieder zusammengefügt, mit Papierstreifen verklebt, an einem 
Ende mit einem Kork geschlossen und vertical aufgestellt. 
Um das Ankleben der Gelatine im Innern zu vermeiden, waren 
die Innenwände vorher mit Olivenöl eingerieben. In diese 
Formen wurden die Lösungen gegossen. Die nach dem Er- 
kalten aus den auseinander genommenen Formen erhaltenen 
Stangen hatten eine vollkommen glatte Oberfläche. Sie hatten 
alle den gleichen Querschnitt 193,6 qmm und wurden mit 
Nummern I, II, III... versehen. 
cor 


Die Elastieitätscoöfficienten wurden durch Dehnungs- 
beobachtungen bestimmt. Bekanntlich ist die Dehnung / eines 
Stabes vom Querschnitt g und der Länge Z unter dem Ein- 
tluss einer Kraft P 


c) Beobachtungsmethode. 


wo & den Elasticitätscoöfficienten bedeutet. Hat, wie bei den 
folgenden Versuchen, Z und g stets denselben Werth, so sind 
für gleiche dehnende Gewichte die Elastieitätscoöfficienten den 
Dehnungen proportional, und man kann diese selbst den Be- 
trachtungen zu Grunde legen. 
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Der Apparat war folgender: An einer der festen Mauern 
des Institutes war ein Holzkasten X mit Glasthür @ befestigt 
(Fig. 1). Neben dem eisernen Hauptträger 7, welcher einmal 
den Kasten trug und ferner zum Aufhängen der Gelatine- 
stangen benutzt wurde, stand vertical eine in Millimeter ge- 
theilte Spiegelglasscala $. Auf derselben spielten als Indices 
zwei feine Nadeln J, die in einem gegenseitigen Abstande von 
180 mm senkrecht zur Längsaxe in die Gelatinestangen ein- 
gesteckt waren, und zwar in möglichst gleichen Abständen rt 


£ 


Fig. 2. 


änderungen bei der Belastung auf 0,1 mm ablesen. 

Um ein schnelles und sicheres Aufhängen der Gelatine- 
stangen an den Träger, sowie der dehnenden Gewichte an die 
Enden der Stangen, zu erreichen, diente folgende Vorrichtung. 
Je eine, mit einem Aufhängehaken H versehene Messing- 
klammer A umfasste jedes Ende der Gelatinestange mit ihren 
halbkreisförmigen Hälften, und wurde durch eine Uförmig 
gebogene Messingfeder # zusammengehalten. 

In der so entstehenden cylindrischen Höhlung, deren 
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allseitigem gelinden Druck festgehalten. Alle scharfen Rän- 
der waren umgebogen, um ein Einschneiden zu vermeiden. 
(Fig. 2.) Etwaiger Wasserverlust durch Verdunstung während 
der Beobachtung wurde dadurch vermieden, dass der Beobach- 
tungskasten immer mit Filterpapier ausgeschlagen und dasselbe 


befeuchtet wurde. 
e) Fehlerquellen. 


Da es sich zunächst nur um relative Messungen handelte, 
war es nicht nöthig, auf die Dehnungen der Stangen durch 
ihr Eigengewicht Rücksicht zu nehmen, da alle Versuche bei 

genau gleichen Stellungen der Nadeln JJ stattfanden, und da 
die specifischen Gewichte der Stangen nahezu gleich waren, 
wie die folgende Tabelle zeigt. Im derselben giebt die erste 
Verticalcolumne den Procentgehalten der Lösungen p Gelatine 
in Gramm, d.h. die Anzahl Gramm Gelatine in 100 ccm, die 
zweite die nach der hydrostatischen Methode bestimmten spec. 
Gewichte der betreffenden Lösungen bei £= 18° und d= 735 mm, 
und die dritte die Schmelzpunkte ¢, derart bestimmt, dass in 
Reagensgläschen befindliche erstarrte geringe Mengen der ver- 
schiedenen Gelatinelösungen, mit einer Quecksilberschicht von 
ca. 1—2 em Höhe bedeckt, im Wasserbade soweit erhitzt 
wurden, bis das Quecksilber die erweichte Lösung verdrängend 
zu Boden sank. Die angegebenen Temperaturen wurden an 
einem in das stets umgerührte Bad hineintauchenden Celsius- 
thermometer, welches in 0,2° getheilt war, abgelesen. 


p S t 


Eine weitere Fehlerquelle konnte in dem Wasserverlust 
liegen, welchen die Stangen durch Verdunstung erlitten. Es 
ist bei der Beschreibung des Apparates angegeben, wie ich 
mich dagegen während der Beobachtung schützte. Zwischen 
je zwei Beobachtungen wurde jede Stange in die Form zurück- 
gebracht und geschlossen aufbewahrt. Besondere Versuche 
zeigten, dass der Kintluss der Wasserverdunstung auf ein 
Minimum beschränkt war. 
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III. Versuche und Beobachtungsreihen. 


. Zeitliche Veränderung der Elastieität der Gelatinestangen = 
nach dem Giessen. an) 


Wie schon erwähnt, hatten die Vorversuche einen sehr grossen 
Einfluss der Zeit, die seit Herstellung der Gelatinestangen 5 i 
II... VI verflossen war, auf die Elasticitit derselben er- 
geben. Die Art und der Verlauf dieses Eintlusses sollte zu- 
nächst nach verschiedenen Richtungen hin untersucht werden. . 
Dazu wurden 6 Gelatinestangen aus gleichlange gekochter, D 
20proc. Gelatinelösung (20 gr in 100 ccm) zu gleicher Zeit — 
gegossen. Die Beobachtungen wurden von Stunde zu Stunde 
angestellt, doch so, dass jede folgende Stange eine Stunde 
später aus der Form genommen wurde, als die vorhergehende. 
Die Resultate dieser Beobachtungsreihe enthält Tabelle 2 
In derselben stehen, wie in allen folgenden, in der ersten wage- 
rechten Reihe r die Stunden, die zur Zeit der Beobachtung 
seit dem Giessen verflossen sind. Die weiteren Horizontal- - „#8 
reihen geben die erhaltenen Dehnungen in Millimetern. Die 
Belastung war stets 0,05 kg. \ 


Tabelle I. 


T 1 2 > 4 5 b ‘ 24 
= = = 

I 12,5 | 7,5 7 7 6,5 6,5 6 5 
Il 6,75 6,5 6 5,5 5,3 5 4 
111 6,5 6,5 6,5 6 6 5 
IV 6,5 6,5 6 6 5 

V 6,5 5,5 5,5 4,5 
VI 6 6 5 


Aus den Zahlen ergiebt sich, dass die Dehnung mit der | 
Zeit nach dem Giessen rasch abnimmt; ferner, dass es so gut 
wie gleichgültig ist, ob man Stangen untersucht, die schon 
früher zu einem Versuche gedient hatten, oder eine Stange — 


frisch aus der Form herausnimmt. #: 


Um den Verlauf dieser Erscheinung in den ersten zwei 
Stunden, in denen die Abnahme der Verlängerungen besonders 
gross war, genauer zu verfolgen, wurden Versuche kürzere 
Zeit nach dem Giessen und in kleineren Intervallen angestellt 
Sechs, in gleicher Weise wie vorher hergestellte Stangen 
wurden von Viertel- zu Viertelstunde beobachtet. Sie lieferten 
die in Tabelle II mitgetheilten Zahlen. Das Zeichen x bedeutet, 
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dass zu den entsprechenden Zeiten die Stangen noch zu weich 
waren, als dass man sie hätte untersuchen können. 


Tabelle II. 


wa 


", */, 1 4 11), 15), 2 
x 19 9 8 7 7 
2,5 9 8 7 2 
9,5 8 7 7 
| 8 7,5 7 
7 7 
| 7 
20 
19 
18 
16 
15 
14 
13 
12 
2 
an. 


io 
| 7% 15 2 Stunden 
Fig. 3 


Aus den Zahlen der Tabelle II u der nach ihnen entworfenen 


Curve (Fig. 3) ergiebt sich, dass der Abfall der Dehnung am gröss- 
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ten ist in den ersten Stunden nach der Herstellung, dass er sich 
aber weiterhin asymptotisch einem constanten Werth nähert. — 

Ganz dasselbe Resultat ergab die Untersuchung von 
Gelatinelösungen verschiedenster Concentration, wie diefolgende _ 
Tabelle Ila zeigt. Die Columne p giebt wieder den Procent- | 
gehalt der Lösungen an Gelatine, d. h. die Anzahl Gramme © 
Gelatine 100 cbem Lösung. 


Tabelle Ila. 


p r 1 17 24 48 72 
5 I x x x 
0, u x 18,5 18,5 18 16,5 
20 II 11,5 55 | 5 
30 IV 7 3 3 2,5 2,5 
40 V 4 2 2 2 2 
50 VI 2,5 1 1 1 = 


Mit der Concentration nimmt, wie zu erwarten, die Deke 
barkeit im ganzen ab. Mit zunehmender Concentration scheint 
ausserdem die Erreichung des Endzustandes immer schneller 
stattzufinden. 

Hatten diese Versuche gezeigt, dass mit der Zeit nach dem 
Erstarren wesentliche Aenderungen in den Elastieitätsver- 
hältnissen von Gelatinelésungen eintraten, so liess sich ver- 


muthen, dass für den Gang dieser Aenderungen auch die 


Dauer des Erhitzens der Lösungen vor dem Giessen, sowie 
die Temperatur, bei der das Lösen der Gelatine stattgefunden 


hatte, von Einfluss sein würde. Während die bisher be- _ 


schriebenen Lösungen !/, Stunde vor dem Giessen gekocht 


worden waren, so entsprechen die in der folgenden Tabelle III _ 


gegebenen Resultate Stangen, deren Lösungen ¢-Stunden ge- 
kocht hatten. 
p gibt wieder und ebenso auch in allen folgenden Tabellen, 


die Gramm Gelatine in 100 ebem Lösung. A 


Tabelle II. 


=) 


> 
* 
u 
r 
=) 
p t 1 1% | 1% | 2 | | 
12,5 10 7,5 1,5 7 65 | 4 
20 u 15 10 it 7 4,5 
20 1 Ul 15 11 4,5 
| | | IV 165 11 9 | 5 
20 | 13," VI 18,5 12 | 5 4 
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Hieraus ergiebt sich eine unverkennbare Zunahme der Dehn- 
barkeit mit der Zeit des Kochens. Lösungen, die sechs 
Stunden anhaltend gekocht waren, zerrissen schon unter ihrem 
Eigengewicht, konnten also nicht beobachtet werden. Noch 
nach 168 Stunden waren dieselben nicht so fest, dass man sie 
hätte beoachten können. 

Umgekehrt musste eine möglichst schwache Erhitzung 
und Einschränkung der Zeit des Kochens eine Zunahme der 
Festigkeit ergeben. 

Zu Versuchen hierüber wurden einmal 3 Lösungen (I—III) 
so hergestellt, dass entsprechende Mengen Gelatine mit dem 
Lösungswasser bis auf etwa 50°C erhitzt und dann ge- 
gossen wurden, ferner zwei Lösungen IV und V zunächst in 
der früher angegebenen Weise, durch '/,stiindiges Kochen im 
Wasserbade, und dann erkalten gelassen. Nach ca. 24 Stunden, 
wo sie den ersten Versuchen nach einen constanten Zustand 
erreicht hatten, wurden sie ebenfalls durch ganz mässiges Er- 
wärmen über ihren Schmelzpunkt gelöst und zu Stangen ge- 
gossen. Die folgende Tabelle IV lässt keinen Unterschied in 
den Dehnungen erkennen, beide Behandlungsweisen der 
Lösungen sind mithin von gleichem Einfluss. 

Ein Vergleich der Werthe dieser Tabelle mit den in 
Tab. I und II enthaltenen zeigt, dass, wie zu erwarten, die 
Dehnungen bei den letzten Versuchen von vornherein geringere, 
die erreichten constanten Endwerthe nicht sehr verschieden 
voneinander sind. Der Abfall der Dehnungen verläuft bei den 
vor dem Giessen nur schwach erhitzten Lösungen weniger 
stark, als bei den stark erhitzten. 


Tabelle IV. 


p I 1 1%), 1°], 2 22 
20 I -- s 7,5 6,5 6 6 

20 II _ 7,5 6,5 6 6 

20 II _ 6,5 6 6 

20 IV 9,5 7,5 7 6,5 6 6 4 
20 V — 7 6,5 6,5 6 6 4,5 


Aus den bisherigen Versuchen ergiebt sich das wichtige 
Resultat: Aus wässerigen Gelatinelösungen heryestellte elastische 
Stangen erreichen vergleichbare elastische Zustände frühestens 
24 Stunden nach dem Erstarren. 
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2. Einfluss des Zusatzes von in Wasser löslichen Substanzen 
zu der Gelatine. 


Anschliessend an diese Versuche mit wässerigen Gelatine- 
lösungen habe ich untersucht, in welcher Weise ein Zusatz 
von verschiedenen Körpern die Dehnungen modificirt. ope 

Es wurden zugesetzt: Drs 

a) Kochsalz, 

c) Rohrzucker, s- 

d) Gummi arabicum. 

Die Lösungen wurden, wie oben p. 6 angegeben, unter 
!/,stündigem Kochen im Wasserbade hergestellt. In den 
Tabeilen ist p der Gehalt an Gelatine, » der Gehalt an zu- 
gefügter Substanz in Gewichtsmengen, v der Gehalt an zu- 
gefügter Substanz in Raumtheilen auf 100 cbem Lösung. 
x bedeutet wieder, dass eine Beobachtung wegen zu geringer 
Festigkeit der Stangen nicht vorgenommen werden konnte. 


p N | 2 | 2*/,) 18 24 42 91 
20 5 I | x | x 'ca.28 | 23,5 | 16,5 | 15,5 | 14 8 8 6,5! 5,5 
20 5 Hix|x x |20 16,5 14 13,5 7 7,5) 7 5,5 
2010) Ill x x x 132 128.1 8 
90 | 10 | IVixix “KIM | % 138 132 9 8 
20 15 vixix| x !19 | 18,5/14 | 10 
36) VEU x) x} x x x |17,5| 17,5113 | 9,5 


Die Festigkeit nimmt mit dem Zusatz von Kochsalz 
in hohem Grade ab. Erst 18 Stunden nach dem Erstarren 
liessen sich Stangen mit 10 Proc. NaCl überhaupt beobachten. 
Die Abnahme der Dehnung mit der Zeit und die asymptotische 
Annäherung an einen constanten Werth ist auch hier, wie bei — 
allen folgenden Beobachtungen, an jeder einzelnen Stange zu 
verfolgen. Ein zunehmender Zusatz von Kochsalz bewirkte 
schliesslich bei 20 Proc. Gehalt, dass die Stangen unter ihrem 
Eigengewicht zerrissen. Auch nach 5 und 9 Tagen hatten sie 
noch keine messbare Festigkeit erlangt. 
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Im Anschluss an diese Versuchsreihe a, wie an alle folgen- 
den b, c und d untersuchte ich, ob ebenfalls wie bei den Stangen 
IV und V der Tab. IV eine schnellere Abnahme der Deh- 
nungen in den ersten Stunden nach dem Giessen stattfände, 
wenn die Lösungen nach !/,stündigem Kochen erkaltet und 
nach 24 Stunden bei möglichst niedriger Temperatur wieder 
gelöst waren. 

Die Zusammensetzung der Lösungen für Tab. Va ist die- 
selbe wie für V. 


Tabelle Va. | 
p v 2 | . 2% 3 4 21 70 
20 5 I | 11,5 11 11 9,5 9 9 6 | 5 
20° 10 I 18,5 18 15 15 14 14 9 7 
20 | 15 || III x x | 85 29 28,5 28 14 9,5 


Die Zahlen bestätigen im Vergleich mit Tab. V, dass 
auch hier bei geringerer Erwärmung vor dem Giessen soweh! 
die Verlängerungen im Ganzen, als auch die Abnahmen der 
Dehnungen selbst kleiner sind. 

Ein sehr bemerkenswerthes Resultat liefert die Unter- 
suchung der Lösungen, die im Uebrigen wie die wässerigen 
Lösungen der Tab. I und II hergestellt waren, in denen nur 
ein Theil des Lösungswassers durch Glycerin ersetzt war, und 


zwar waren in 100 ccm Lösung v-Volum- Ba enthalten. 


b) Glycerinzusatz. 


um < 


Tabelle VI. 


| | 
“a 
= 
1 I 1 7 - 
Pp | v 1 1*/, 1"/, 17 25 47 
20 | 3,9 I 19 4 | 4 
a 20 | 3,9 I 125 | 85 1,5 “Se 4 
>» 20 | 7,8 10 | 75 6,5 
20 7,8 IV 105 8 6,5 | 4 4 4 
20 | 11,7 V 85 | 75 65 | 4 
Zu 20 | 11,7 VI | 85 | 75 | 65 | 4 oe 
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Tabelle VII. 


s 
~ 
- 

- 

+ 

- 

w 
fan 

- 
bo 
bo 

w 


20 || 20 | I || 12,5 9 8 7,5 7 4 4 4 
20,20 | II 10 8,5 8 7 7 4 4 4 
0 30/1) 85 8 7,5 7 7 4 4 4 
20 30 | IV| 8 7,5 | 7 7 6,5 4 4 4 
20 40] V 8,5 7,5 7 7 6,5 + 4 4 
20; 40 || VI 8,5 8 7,5 7 6,5 4 4 E 
Tabelle VII. 
p|v T 1 1!/, 2 20 
20 | 50 I || 11,5 8,5 8 5.5 
20 | 50 II 105 8 7,5 5,5 
20 || 60 III 9,5 8 7,5 5 
20 | CO} IV | 95, 8 7,5 | 5 
70) Vi 8 7 5 
20 VI! 95° 8 7 5 


Genau wie bei wässerigen Lösungen nimmt auch hier die 
Dehnung in den ersten Stunden schnell ab und nähert sich 
asymptotisch einem Minimum. 

Hätte man alle Stangen genau nach einer Stunde unter- 
suchen können, so hätte sich auch für alle Stangen derselbe 
Werth ergeben. In den Tabellen zeigen die Dehnungen genau 
nach einer Stunde für die Lösungen mit v = 3,9 (Tab. VI, 1), 
v = 20 (Tab. VII, 1) und mit » = 50 (Tab. VIII. 1) denselben 
Werth ca. 12. 

Auch hier ergab die Untersuchung der verschiedenen 
Lösungen der Tab. VI und VII, welche wie die für die Tab. Va 
vor dem Giessen verschieden hoch und lange erhitzt waren, 
dasselbe Resultat wie dort. (Vgl. Tab. VIa und VIIa.) 


Tabelle VlIa. 


| 


1 | | 1% | | | 6 29 


20/39! 1! 1 | 85 | 7 65 65 5 4 
20/78) 9 85 75 | 7 65 65: 5 4 
20 8 75 65 | 6 6 5 
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Tabelle VIIa. 


Pp T 1 3 5 


» 
GOT Ti os | 5,5 
22 30 Il 75 55 5,5 
40 II 7 55 | 


versetzten Lösungen ergiebt sich aus einem Vergleich der 
Tabellen VI bis VIII mit L: Ersetzt man das Wasser in 
wässerigen (Gelatinelösungen durch Glycerin und zwar selbst in 
so grossen Mengen, als es, ohne die Löslichkeit der Gelatine über- 
haupt zu verhindern, möglich ist, so bleiben die Endwerthe der 
Dehnungen die gleichen; der Elasticitiitscoefficient hängt also nur 
von der in der Volumeneinheit enthaltenen Menge Gelatine ab. 


ce) Rohrzuckerzusatz. 


Auch Zusatz von Rohrzucker scheint keinen Einfluss auf 
die Elasticitätsverhältnisse der Gelatinelösungen zu haben, wie 
die Zahlen der Tab. IX ergeben. 

Tabelle IX. 


p 1 | 1%, | 2 42 
20 5 I 15,5 11 9 8 8 4,5 
20 5 I 135 105 9 8 8 4 
20 10 I 13 10 9 8s | 15 “a 
20 10 IV 125 10 8,5 6 | 25 4 
20 15 11,5 9,5 | 8 
20 15 VI 10,5 9 s 75 |ı7 4 


Die Endwerthe sind, wie aus der Tabelle ersichtlich, die 
gleichen wie bei wässerigen Lösungen. 

Dass auch hier verschieden langes Erhitzen der ver- 
schiedenen Lösungen etc., wie es für die Tab. IV (Stange IV 
und V), Va, VIa und VIIa dasselbe Resultat ergiebt, zeigen 
die Werthe der Tabelle IXa. 


Tabelle IXa. 


| — 
= 
A 22 73 b 
= 4 4 u 
| ‘ li 
e 
. 
| 
| 
20) & | 9,5 8 65 | 5,5 | 4,5 & 
200/10 65 | 75 65 | 55 | 4,5 
a 2015| II 8,5 | 7,5 | 65 | 5,5 | 4,5 
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Also auch für zuckerhaltige Lösungen von Gelatine, die eine 
halbe Stunde gekocht, erkalten gelassen und nach 24 Stunden 
bei ca. 50° wieder gelöst und danach gegossen worden waren, 
sind die elastischen Dehnungen in den ersten Stunden geringere 
und die schliesslich erreichten gleich denen wässeriger Gelatine- 
lösungen, welche eine gleiche Behandlung vor dem Giessen 
n erfahren hatten. 


n j d) Gummi-arabicum-Zusatz. 
n Bei Zusatz von Gummi arabicum ist ebenfalls kein Ein- 
- fluss auf die Elastieitätsverhältnisse der Gelatinelösungen zu 
r erkennen. Das bestätigt die Tabelle X, deren Lösungen genau 
r denen von IX entsprechen. 
it p ! T 1! 2 2 3 5 21 28 46 52 


05 1,9 8 7 6 5 5 5 5 
20 5. ı0)8 15 | 65 | 6 45 | 45 | 4 4 
20 10 85 75 65 #6 45 545 | 45 | 4 

20 10 IV 8 565.6 45 | 4,5 | 4 4 
20/15 Vi 82! 8 7 65 5 5 45 
20/15 8 7 6 5 45 45 4,5 


Die Dehnungen sind genau dieselben wie bei I und eben- 
falls die schliesslich erreichten Endwerthe wenig voneinander 
verschieden. 

Die Art der Behandlung der Lösung vor dem Giessen, 
wie sie bei allen mit a überschriebenen Tabellen bis jetzt zur 
e Anwendung gekommen war, wurde auch auf diese letzten 


Lösungen mit Zusatz von Gummi arabicum angewendet. 


Tabelle Xa. 
= 4 24 30 


= 20) 5 I| 6 5,5 4 4 

a 20 | 10 II 5,5 5b 4 4 
20 | 15 | Ill 6 5,5 4 4 


Auch hier ist derselbe Einfluss nicht zu verkennen. = 
Als Gesammtresultat dieses Abschnittes, welcher die Ab- 
hängigkeit der Elasticität gelatinöser Lösungen vom Zusatz 
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von Kochsalz, Glycerin, Rohrzucker und Gummi arabicum 
untersuchen sollte; ergiebt sich: 

Kochsalz verringert in hohem Grade die Klastieität und 
Festigkeit der Gelatinelösungen (dasselbe Resultat haben andere 
Metallchloride wie KaCl und CaCl, ergeben). 

Glycerin, Rohrzucker und Gummi arabicum ersetzen inner- 
halb der durch die Lösungsverhältnisse gesteckten Grenzen, soweit 
das elastische Verhalten in Frage kommt, in wässerigen Gelatine- 
lösungen ohne Aenderung der Elastieitätsverhältnisse das Lösungs- 


wasser. 
& 
3. Die endgültigen Elastieitätsconstanten. 


a) Die Elasticitatscoetficienten. 


Nachdem die friiheren Versuche gezeigt hatten, dass, wenn 
überhaupt, nach etwa 24—28 Stunden nach dem Erstarren die 
Dehnungen von Gelatinestangen einen Endwerth annehmen, 
konnten wir aus diesen die Endwerthe der Elasticititscoeffi- 
cienten berechnen. 

Die Tabelle ergiebt dieselben fiir die verschiedenen unter- 
suchten Lésungen. 

Die erste Verticalcolumne 4 giebt die Art der Lösung, 
die zweite den Gehalt p an Gelatine in 100 ccm, die dritte 
den Gehalt » der Zusätze in Grammen in 100 ccm, die vierte 
den Gehalt v ccm in 100 ccm, die fünfte das Mittel 2 aus den 
schliesslich erreichten Endwerthen, und endlich die letzte die 
daraus berechneten Elasticitätscoeffieienten &. 


A 0 € 
Reine Gelatinelösung 10 _ _ 16,5 354,9 
20 _ 4,1 90,24 
” ” 30 _ _ 2,5 53,76 
oi — 1 21,51 
Lösung mit Salz 20 5 = 5,5 118,3 
20 10 8 171,8 
20 15 9,75 209,7 
Lösung mit Glycerin 20 — | 83,9—170 4,1 90,24 
Lösung mit Rohrzucker 20 5—15 oa 4,1 90,24 


Lésung mit Gummi arab. 92,49 
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Elasticitéit von Gelatinelösungen. 


Es ergiebt sich aus der Tabelle, dass die Elasticitits- 
coefficienten reiner Gelatinelösungen mit Zunahme des Ge- 
haltes an Gelatine abnehmen, und zwar ist die Abnahme am 
‚grössten bei den weniger concentrirten Lösungen. Für die 
Lösung mit 20 g Gelatine in 100 cem ist der Elastieitäts- 
coefficient fast nur !/, von dem für die 10g Gelatine in 
100 ccm Lösung. Die Curve für die Abnahme der Elasticitits- 
coefficienten bei Zunahme der Concentration würde demnach 
zuerst ganz steil abfallen und hernach asymptotisch einem 
Minimum nähern. 

Genau denselben Verlauf würden die Curven der Elasticitäts- 
coefficienten für wässerige Lösungen von Gelatine mit Glycerin, 
Rohrzucker oder Gummiarabicumzusatz zeigen bei Zunahme 
des Gehaltes an Gelatine; denn die Werthe der El:sticitits- 
coefficienten dieser drei Arten von Lösungen sind, unabhängig 
von der Menge der zugefügten Substanzen, bei einem Gelatine- 
gehalt von 20g in 100 cem Lösung gleich dem reiner wässeriger 
Gelatinelösung gleicher Concentration (20 g in 100 cem Lösung). 

Für die Lösungen mit Salzzusatz nimmt der Elasticitiits- 
coefficient entsprechend der Vergrösserung des Salzgehaltes zu. 
Die reciproken Werthe von & für wässerige Gelatinelösungen 
‚stimmen der Grössenordnung nach mit denen von Maurer’) 
berechneten Elastieitätsmoduln & überein, selbstverständlich 
bezogen auf dieselben Einheiten. 


b) Verhältniss von Quercontraction zur Längsdilatation. 

Es war in der Einleitung erwähnt, dass E. Wiedemann 
und Maurer bei wässeriger Gelatine für das Verhältniss der 
_Quercontraction zur Längsdilatation, für unendlich kleine Form- 
änderungen, den Werth 0,5 gefunden hatten, und angegeben, 
dass dasselbe Resultat für eine Prüfung der hier untersuchten 
Lösungen in Aussicht gestellt war. 

Es wurde die von Röntgen ?) angewendete Methode benutzt. 
Aus Glasscheiben und Glasstreifen wurde eine trogfürmige 
Gussform zusammengesetzt, welche die Lösungen zu Bändern 
von 30 em Länge, 10 cm Breite und 0,8 cm Dicke erstarrt 
lieferte. Die Enden der Bänder wurden in Klammern, analog 


1) Maurer, Wied. Ann. 28, p. 628. 1886. 
2) Röntgen, Pogg. Ann. 159. p. 601 fh 1876. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 53. 
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den p. 8 beschriebenen, die nur entsprechend breit genommen 
wurden, geklemmt, und die Bänder dann wie früher aufgehängt. 
Auf die Mitte des ungedehnten Bandes wurde von einem Blatt 
Papier ab ein mit Hektographentinte vorgezogener Kreis vom 
Radiusr = 20mm nebst zwei senkrecht aufeinander ausgezogenen 
Durchmessern abgedrückt, sodass der eine der beiden Durch- 
messer in die Richtung der Dehnung, der andere senkrecht 
dazu lag. Man erhielt dadurch auf dem elastischen Bande die 
nebenstehende Figur klar abgezeichnet. 

Bei der Dehnung eines elastischen Körpers 
wird bekanntlich jede unendlich kleine Kugel in 
ein Rotationsellipsoid verwandelt, dessen Rota- 
tionsaxe in die Richtung der Dehnung fällt. 
Dehnte man das obenerwähnte Gelatineband, so 
wurde aus dem aufgezeichneten Kreise eine 
Ellipse mit der Axe a in der Richtung der Deh- 
nung, mit der Axe 4 in der Richtung senkrecht 
zu derselben. 

Eine Kugel mit dem Radius r verwandelt 
sich daher in ein Rotationsellipsoid mit der Ro- 
tationsaxe a und der anderen Axe 5. Aendert 
sich bei der Dehnung das Volumen nicht, so ist 
das Verhältniss von Quercontraction zur Längs- 
dilation = 0,5. 

Ergiebt sich daher das Volumen der ur- 

Fig. 4. sprünglichen Kugel vor der Dehnung gleich dem 

Volumen des Ellipsoids nach derselben, oder 
tar’ = bez.r? = ab?, so ist damit das Verhältniss von 
Quercontraction zur Längsdilatation zu 0,5 festgestellt. 

Die folgenden Tabellen geben die beobachteten und die 
berechneten Daten wieder. In ihnen gibt die erste Vertical- 
columne das dehnende Gewicht P in Grammen, die zweite die 
kleine Axe 4, die dritte die grosse Axe a der Ellipse in Milli- 
metern, die vierte das Product ab? und die letzte die Differenz 
derselben gegen r?= 8000. 

Es ergibt sich aus diesen Zahlen, dass innerhalb der 
Fehlerquellen a}?=r* ist, d. h. dass wir für die untersuchten 
‘Lösungen den Werth der Quercontraction zur Längsdilatation 


zu 0,5 annehmen müssen 
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blastieität von Gelatinelösungen. 


Wässe rige Lösung mit 30g Gelatine in 100 cem. 
P b a ab d 
0 r=20  r=20 8000 0 
200 19,8 20,6 8078 + 78 
RE 400 19,6 21 8169 +169 wer: 
a 600 19,4 21,6 8130 +130 N 
ame 300 18,5 228 7808 -117 
1000 18,2 23,6 7818 | —182 2 
Tabelle 2. 
u Lösung mit 30g Gelatine und 30g Kochsalz in 100cem. 
: 
f P b a ab? d 


0 | r=20 | rm20 3000 0 
200 19,5 21 7984 - 16 at - 


400 18,9 22,7 8110 +110 “end 
600 18,3 23,5 7872 —128 
800 17,9 25,7 8235 +235 3 
1000 17,1 26,9 7866 — 134 
Tabelle 3. 


P b a ab? d 
0 r=20 r= 20 8000 0 
200 19,6 20,8 7993 — 7 
400 19 21 7582 —418 
600 18,9 21,5 7681 —319 
800 18,5 22 7530 —470 
1000 18 23 7452 — 548 


$4. Theoretische Erwägungen. 

Für die Erklärung des beobachteten Verhaltens der Gelatine- | : 
lösungen lässt sich die von Pfeffer!) entwickelte A: 
über den molecularen Aufbau der colloidalen Substanzen herbei- 
ziehen. Nach W. Pfeffer bestehen diese Lösungen aus Bei. 
oder weniger grossen Molecülcomplexen, sog. Tagmen. 

Bei Aenderung des Wassergehaltes ändert sich die Con- i 
stitution dieser Tagmen; bei Wärmezufuhr zerfallen sie in “pr 
mehr oder weniger einfachere Complexe. Je grösser die Mole- Zu 
cularcomplexe, umso grösser ist der Widerstand gegen eine 


1) W. Pfeffer, Beibl. z. d. Ann. d. Phys. 2. p. 185. 
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Dehnung: Alles, was den Verfall begünstigt, setzt selbstver- 
ständlich die Elastieität der Gelatine herab. Die Moleciil- 
haufen, die vorher zahlreich in einander übergriffen, sind in 
kleine Stücke zerfallen, wodurch der innere Zusammenhang 
der Lösungen bedeutend gelockert werden muss. Nach dem 
Erstarren findet wieder eine fortschreitende Vereinigung der 
Molecüle zu grösseren Gruppen statt, bis bei dem schliess- 
lich erreichten Gleichgewichtszustande der constante Minimal- 
werth der Dehnung beobachtet werden kann. 

Ein Zusatz eines Electrolyts vermindert bei seiner Joni- 
sation die Tagmenbildung und setzt dementsprechend die 
Festigkeit bedeutend herab, während der Zusatz von Nicht- 
electrolyten oder anderen colloiden Substanzen keinen Einfluss 
auszuüben vermag. Dass bei den Electrolyten nicht eine ein- 
fache Wasserentziehung die Erscheinung bedingt, zeigt das 
abweichende Verhalten von Glycerin. 

Am Schlusse sage ich meinem verehrten Lehrer Hrn. 
Prof. Dr. E. Wiedemann für die Anregung zu vorstehender 
Arbeit und seine stete Hülfe, sowie Hrn. Assistenten Dr. Simon 
für die freundliche Unterstützung mit Rath und That meinen 
wärmsten Dank, desgleichen Hrn. Privatdocenten Dr. Knob- 
lauch. 


Erlangen, Physikal. Institut, Juni 1894. 
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electricitit 51, 638. — Erweite- 
rung der Theorie der Elastieität 
52, 536. — Medien ohne innere 
Krifte 52, 665. — Festigkeit bei 
homogener Deformation 53, 43. 
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Inhalt: 


Sophus Lie, Bemerkungen zu Ostwald’s Princip des ausgezeichneten 
Falles. 


Arnold Peter, Die Neuberechnung der Wiedemann’schen Ohmbestimmung. 
Vorgelegt von Herrn WIEDEMANN. 

K. Rohn, Die Construction der Fläche 2. Grades durch neun gegebene 
Punkte. 


P. Flechsig, Zur Entwickelungsgeschichte der Associationssysteme im 
menschlichen Gehirn. 


W. Pfeffer, Ueber die oie Sensibilitiit der Wurzelspitze, nach 


dem von Dr. CZAPEK im 
Untersuchungen. 


H. Ambronn und M. Le Blanc, Einige Beiträge zur Kenntniss der 
isomorphen Mischkrystalle. Mit 3 Figuren. 


M. von Frey, Beiträge zur Physiologie des Schmerzsinns. Aus dem 
physiologischen Institut zu Leipzig. 


Paul Stickel, Ueber die Bewegung eines materiellen Punktes auf einer 
rauhen Oberfläche. 


L. Maurer, Ueber die lineare homogene Gruppe. Angekündigt von 


dem o. Mitgliede Sorktus Liz am 2. Juli und eingereicht am 
14. Juli 1894. 


F. Stohmann, Calorimetrische Untersuchungen. Zweiunddreissigste 
Abhandlung. 


Robert Behrend, Ueber die Löslichkeit von Doppelverbindungen. III. 


W. Alexejewsky, Ueber eine Classe von Functionen, die der Gamma- 
function analog sind. Vorgelegt von SoPHus Liz. 


W. Ostwald, Ueber das Prineip des ausgezeichneten Falles. 
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Im unterzeichneten Verlage erscheinen: 


DER 


z. Z. herausgegeben von 


£ 


 OSTWALDS KLASSIKER 


EXAKTEN WISSENSCHAFTEN 


pe 
© 


in unserer Zeit erfahren haben, ist, wie allgemein anerkannt wird, 
nicht zum kleinsten Masse durch die Ausbildung und Verbreitung 
der Unterrichtsmittel, der Experimentalvorlesungen, Labora- 
torien u. s. w., bedingt. Während aber durch die vorhandenen 
Einrichtungen zwar die Kenntniss des gegenwärtigen Inhaltes der 
Wissenschaft auf das erfolgreichste vermittelt wird, haben hoch- 


stehende und’weitblickende Männer wiederholt auf einen Mangel 
hinweisen müssen, welcher der gegenwärtigen wissenschaftlichen 
Ausbildung jüngerer Kräfte nur zu oft anhaftet. Es ist dies das 
Fehlen des historischen Sinnes und der Mangel an 
Kenntniss jener grossen Arbeiten, auf welchen das Ge- 


bäude der Wissenschaft ruht. 


Diesem Mangel soll durch die Herausgabe der Klassiker der 
exakten Wissenschaften abgeholfen werden. In handlicher 
Form und zu billigem Preise sollen die grundlegenden ABhandlungen 
der gesammten exakten Wissenschaften den Kreisen der Lehrenden 
und Lernenden zugänglich gemacht werden. Es soll dadurch 


grube von Anregungen und fördernden Gedanken. 


ein Unterrichtsmittel beschafft werden, welches das Eindringen 
in die Wissenschaft gleichzeitig belebt und vertieft. Dasselbe ist 
aber auch ein Forschungsmittel von grosser Bedeutung. Denn 
in jenen grundlegenden Schriften ruhten nicht nur die Keime, welche 
inzwischen sich entwickelt und Früchte getragen haben, sondern 
es ruhen in ihnen noch zahllose andere Keime, die noch der 
Entwicklung harren, und dem in der Wissenschaft Arbeitenden 
und Forschenden bilden jene Schriften eine unerschöpfliche Fund- 


ARE Verlag von WILHELM ENGELMANN in Leipzig. 
Prof. emer. Dr. Arthur von Oettingen, 
. 
2 


Die Klassiker der exakten Wissenschaften sollen ihrem 
Namen gemäss die rationellen Naturwissenschaften, von der Mathe- 
matik bis zur Physiologie umfassen und werden Abhandlungen aus 
den Gebieten der Mathematik, Astronomie, Physik, Chemie 
(einschliesslich Krystallkunde) und Physiologie enthalten. 

Die allgemeine Redaktion führt von jetzt ab Prof. emer.Dr. Arthur 
von Oettingen, Privatdocent an der Universität Leipzig; die einzel- 
nen Ausgaben werden durch hervorragende Vertreter der betreffen- 
den Wissenschaften besorgt werden. Die Leitung der einzelnen Ab- 
theilungen übernahmen: für Astronomie Prof. Dr. Bruns (Leipzig), 
für Mathematik Prof. Dr. Wangerin (Halle), für Krystallkunde Prof. 
Dr. Groth (München), für Pflanzenphysiologie Prof. Dr. W. Pfeffer 
(Leipzig), für Chemie Prof. Dr. W. Ostwald (Leipzig), für Physik 
Prof. Dr. Arth. von Oettingen (Leipzig). 

Um die Anschaffung der Klassiker der exakten Wissenschaften 
Jedem zu ermöglichen und ihnen weiteste Verbreitung zu sichern, 
ist der Preis für den Druckbogen a 16 Seiten von jetzt an auf 
A —.25 festgesetzt worden. Textliche Abbildungen und Tafeln 
jedoch machen eine entsprechende Preiserhöhung erforderlich. 


a) Mathematik. 


Erschienen sind: 


. C. F. Gauss, Flächentheorie. (4827.) Deutsch herausg. v. A. Wangerin. 
(62 S.) & —.80. 

. C. F. Gauss, Die 4 Beweise der Zerlegung ganzer algebr. Functionen etc. 
(4799— 4849.) Herausg. v. E. Netto. Mit 4 Taf. (81 S.) 4.50. 

. A. Bravais, Abhandlungen üb. symmetr. Polyeder. (1849.) Übers. u. in 
Gemeinschaft mit P. Groth herausg. v. C. u. E.Blasius. Mit 4 Taf. 


80S.)  4.—. 

ber die Anziehung homogener Ellipsoide. Abhandlungen von Laplace 
(4782), Ivory (1809), Gauss (1843), Chasles (1838) und Dirichlet (4839. 
Herausg. v. A. Wangerin. (448 S.) & 2.—. 

. Abhandlungen über Variations-Rechnung. I. Theil: Abhandlungen von 
Joh. Bernoulli (1696). Jac. Bernoulli 1697) und Leonhard Euler (1744. 
Herausg. v. P. Stickel. Mit 19 Textfig. 4144 S.) # 2.—. 

II. Theil: Abhandlungen von Lagrange (1762, 1770), Legendre 
(4786) und Jacobi (1837). Herausg. v. P. Stickel. Mit 42 Textfig. 
4108) MH 4.60. 
In Vorbereitung befindet sich: 


. Jacob Steiner, Die geometrischen Constructionen, ausgeführt mittelst 
der geraden Linie und eines festen Kreises, als Lehrgegenstand auf 
höheren Unterrichtsanstalten und zur praktischen Benutzung. Heraus- 
gegeben von A. J. von Dettingen. Mit 25 Fig. im Text. = 


; b) Physik und Astronomie. 
Erschienen sind: 


.H. Helmholtz, Über die Erhaltung der Kraft. (1847.) (608)  —.80. 
.C. F. Gauss, Allg. Lehrsätze in Beziehung auf die im verkehrten Ver- 
hältnisse des Quadrats der Entfernung wirkenden Anziehungs- und Ab- 
stossungs-Kräfte. (4840.) Herausg. v. A. Wangerin. (608) #4 —.80. 
. F. W. Bessel, Länge d. einfachen Secundenpendels. (1826.) Herausg. v. H. 
Bruns. Mit 2Taf. (174 S.) #3.—. 
» 40. F. Neumann, Die mathematischen Gesetze der inducirten elektrischen 
Ströme. (4845.) Herausg. v. C. Neumann. (968.) @ 1.50. 
»44. Galileo Galilei, Unterredungen u. mathem. Demonstrationen über zwei 
neue Wissenszweige etc. (4638.) 4. Tag mit 13 u. 2. Tag mit 26 Fig. im Text. 
Aus dem Italien. übers. u. herausg. v. A. v. Oettingen. (442S.) 4 3.—. 
»42. I, Kant, Theorie des Himmels. (4755.) Herausg. v.H.Ebert. (404 S.) 414.50. 
»43, Coulomb, 4 Abhandlungen über die Elektrieität und den Magnetismus. 
(4785—4 786). Übers. u. herausg. v. W. König. Mit 44 Textfig. (88 S.) . 1.80. 
»20. Chr. Huyghens, Abhandlung üb. d. Licht. (1678.) Herausg. v. E. Lommel 
Mit 57 Textfig. (445 S) @ 2.40. : 
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. W. Hittorf,. Über d. Wanderungen der Ionen während der Elektrolyse. 
(4853—4859.) I. Hälfte. Mit 4 Taf. Herausg. v. W. Ostwald. (87 S.) „41.60. 

. — — I Hälfte Mit ı Tafel. Herausg. v. W. Ostwald. (442 S. 

4.50. 

. Galileo Galilei, Unterredungen u. mathematische Demonstrationen über 
zwei neue Wissenszweige etc. (4638.) 3. u. 4. Tag mit 90 Fig. im Text. 
Aus dem Italien. u. Latein. übers. u. herausg. v. A. von Oettingen. 
44S.) 42.—. 

. — — (4638.) Anhang zum 3. u. 4. Tag, 5. u. 6. Tag mit 23 Fig. im 
Text. Aus dem Italien. u. Latein. übers. u. herausg. v. A. von Oet- 
tingen. (66 S.) .# 1.20. 

. Lambert’s Photometrie. (Photometria sive de mensura et gradibus 
luminis, colorum et umbrae.) (4760.) Deutsch herausg. v. E. Anding. 
Erstes Heft: Theill u. II. Mit 35 Figuren im Text. (435 S.) # 2.— 

. — — Zweites Heft: Theil III, IV und V. Mit 32 Figuren im 
Text. (112 S.) .# 4.60. 

. — —— Drittes Heft: Theil VI und VII. — Anmerkungen. Mit 
8 Figuren im Text. (172 S.) #4 2.50. 

. Franz Neumann, Über ein allgemein. Princip der mathemat. Theorie in- 
ducirter elektr. Ströme. (4847.) Herausg. v. C. Neumann. Mit 40 Fig. 
im Text. (96 S.) 4.50. 

. 8. Carnot, Betrachtungen üb. d. bewegende Kraft des Feuers und die 
zur Entwickelung dieser Kraft geeigneten Maschinen. (1824.) Übers. 
und herausg. v. W. Ostwald. Mit 5 Figuren im Text. (72 S.) .# 4.20. 

. A. L. Lavoisier u. P. S. de Laplace, Zwei Abhandlungen über die 
Wärme. (Aus den Jahren 4780 u. 4784.) Herausg. v. J. Rosenthal. 
Mit 43 Figuren im Text. (74 8.) # 4.20. 

. Gay-Lussac, Dalton, Dulong und Petit, Rudberg, Magnus, Regnault, 
Abhandlungen über das Ausdehnungsgesetz der Gase. (1802 —1842.) 
Herausgegeb. von W. Ostwald. Mit 33 Textfig. (2125.) #4 3—. 

. Aloisius Galvani, Abhandlung über die Kräfte der Elektricität bei 
der Muskelbewegung. (4794.) Herausg. v. A.J. von Oettingen. Mit 
24 Figuren auf 4 Tafeln. (76 S.) # 1.40. 

. C. F. Gauss, Die Intensität der erdmagnetischen Kraft auf absolutes 


Maass zurückgeführt. In der Sitzung der Kgl. Gesellschaft der Wissen- 


schaften zu Göttingen am 45. December 4832 vorgelesen. Herausg. v. 
E. Dorn. (62S.) 

. J. H. Lambert, Anmerkungen und Zusätze zur Entwerfung der Land- 
und Himmelscharten. (4772.) Herausgegeben von A. Wangerin. Mit 
24 Textfig. (96 S.) .& 1.60. 

. Lagrange u. Gauss, Abhandlungen über Kartenprojection. (1779 und 
4822.) Herausgeg. von A. Wangerin: Mit 2 Textfig. (102 S.) .# 4.60. 

. Charles ae Die Gesetze der Uberkaltung und Gefrierpunkts- 
erniedrigung. Zwei Abhandlungen. /1788.) Herausg. von A.J. v.Oettingen. 
(49 5.) A —.80. 

. Fahrenheit, Réaumur, Celsius, Abhandlungen über Thermometrie. 
(4724, 4730—4733, 1742.) Herausgegeben von A. J. v. Oettingen. Mit 
47 Figuren im Text. (440 S.) .# 2.40. 

. Otto von Guericke’s neue »Magdeburgische« Versuche über den leeren 
Raum. (1672) Aus dem Lateinischen übersetzt und mit Anmerkungen 
herausg. von Friedrich Dannemann. Mit 15 Textfig. 4146S.) # 2—. 


In Vorbereitung befindet sich: 


. 6. Green, Anwendung der mathematischen Analyse auf Electricitét und 
Magnetismus. Herausg. von A. J. v. Dettingen und A, Wangerin. 


Erschienen sind: c) Chemie. 


. J. Dalton u. W. H. Wollaston, Abhandlungen z. Atomtheorie. (4803—4808.) 
Herausg. v. W. Ostwald. Mit 4 Taf. (30S.) #4 —.50. 

. Gay-Lussac, Uber das Jod. (4844.) Herausg. v.W. Ostwald. (52S.) #—.80. 

. A. Avogadro u. Ampere, Abhandlungen zur Molekulartheorie. (4844 vu. 
4844). Mit 3 Taf. Herausg. v. W. Ostwald. (50 S.) . 4.20. 

. H. Hess, Thermochemische Untersuchungen. (1839—1842.) Herausg. v. 
W. Ostwald. (402S.) .# 4.60. 

. Woehler u. Liebig, Untersuchungen üb. d. Radikal d. Benzoesäure. (4832.) 
Herausg. v. Herm. Kopp. Mit 4 Taf. 438) #1. 

. Justus Liebig, Uber die Constitution der organischen Säuren. (4835, 
Herausg. v. Herm. Kopp. (86 S.) . 1.40. 
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Nr. 27. Robert Bunsen, Untersuchungen über die Kakodylreihe. (1837—1843.) 
Herausg. v. Adolf von Baeyer. Mit 3 Figuren im Text. (148 $.) 4 1.80. 

» 28. L. Pasteur, Über die Asymmetrie bei natürlich vorkommenden orga- 
nischen Verbindungen. (4860.) Übers. u. herausg. v. M. u. A. Laden- 
burg. (36 S.\ 4 —.60 

» 29, Ludw. Wilhelmy, Uber das Gesetz, nach welchem die Einwirkung der 
u. auf den Rohrzucker stattfindet. (4850.) Herausg. v. W. Ostwald. 
(67 5.) —.80. 

» 30. §. Cannizzaro,. Abriss e. Lehrganges der theoret. Chemie, vorgetr. an 
d. k. Universität Genua. (1858.) Übersetzt v. Dr. Arthur Miolati 
aus Mantua. Herausg. v. Lothar Meyer. (64 S.) #1. 

» 34. R. Bunsen u. H. E. Roscoe, Photochemische Untersuchungen. (4855—4859.) 
Erste Hälfte. Herausg. v. W. Ostwald. Mit 43 Figuren im Text. 
(96 S.) # 1.50. . 

» 85. Jacob Berzelius, Versuch, die bestimmten und einfachen Verhältnisse 
aufzufinden, nach welchen die Bestandtheile der unorgan. Natur mit 
einander verbunden sind. (4844—4812.) Herausg. v. W. Ostwald. 
(248 S.) 3.—. 

» 38. R. Bunsen u. H. E. Roscoe, Photochemische Untersuchungen. (4855—1859.) 
Zweite Hälfte. Herausg. v. W. Ostwald. Mit 48 Figuren im Text. 

407S.) 4.60, 

» 42. Alex. von Humboldt u. J. F. Gay-Lussac, Das Volumgesetz gasförmiger 
Verbindungen. Abhandlungen. Herausg. v. W. Ostwald. (42S. 
M —.60. 

» 45. Humphry Davy, Electrochemische Untersuchungen. Vorgelesen in der 
königl. Societät zu London als Bakerian Lecture am 20. Novbr. 1806 
und am 49. November 1807. Herausgegeb. von W. Ostwald. Mit 4 Tafel. 


(92 S.) M 4.20. 
» 58. Carl Wilhelm Scheele, Chemische Abhandlung von der Luft und dem 
Feuer. (1777.) Herausg. von W. Ostwald. Mit 5 Textfig. (112 S.) .# 1.80. 
Ae Erschienen sind: d) Botanik. 


Nr. 15. Théod. de Saussure, Chem. Untersuch. üb. d. Vegetation. (4804.) 4. Hälfte 
Mit 4 Taf. Übers. v. A. Wieler. (96 S.) .# 4.80. 

» 46. — —— 2. Hälfte. Übers. v. A. Wieler. (443 S.) .# 4.80. 

» 39. L. Pasteur, Die in der Atmosphäre vorhandenen organisirten Körperchen. 
Prüfung der Lehre von der Urzeugung. (1862.) Übersetzt v. A. Wieler. 
Mit 2 Taf. (98S.) # 4.80. 

» 44. D. Joseph Gottlieb Kölreuter’s vorläufige Nachricht von einigen das 
Geschlecht der Pflanzen betreffenden Versuchen und Beobachtungen, 
nebst Fortsetzungen 4, 2 und 3. (4764—1766.) Herausg. v. W. Pfeffer. 
(266 S.) #4 4.—. 

» 48. Chr. Konr. Sprengel, Das entdeckte Geheimniss der Natur im Bau und 

in der Befruchtung der Blumen. (4793.) Herausgegeben von Paul Knuth. 
In vier Bändchen. 4. Bändchen. (1484S) # 2.—. 


» 49. —— 2 Bändchen. (4728) # 2—. 
» 50. —— —— 3. Bändchen. (180 #4 2—. 
» $4, — —— 4. Bändchen. (7 S. u. 25 Tafeln.) #4 2.—. ae 


In Vorbereitung befindet sich: 
Nr. 62. T. A. Knight, Botanische Abhandlungen. Herausg. von H. Ambronn. 


Erschienen sind: e) Physiologie. 


Nr. 6. E. H. Weber, Über die Anwendung der Wellenlehre auf die Lehre vom 
Kreislaufe des Blutes etc. (4850.) Herausg. v. M. v. Frey. Mit 4 Taf. 
(46 S) & 4.—. 
» 48. Die Absonderung d. Speichels. Abhandlungen v. C. Ludwig, E. Becher 
u. C. Rahn. (1854.) Herausg. v. M. v. Frey. Mit 6 Textfiguren. (43 S. 
A —.75. 
> 43. Ernst Brücke, Untersuchungen über den Farbenwechsel des afrikani- 
schen Chamäleons. (1851 und 1852.) Herausgegeb. von M. v. Frey. 
Mit 4 Tafel. (64S.) # 4.20. 
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Geschlossen am 18. November 1894. 
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